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РЕФЕРАТ

Есеп-қисап 52 бет., 18 сур., 10 кесте және 34 әдеби деректерден тұрады.
ФЛОКУЛЯЦИЯ, КВАРЦ, КӨМІР, БЕНТОНИТ ЖӘНЕ КӨМІР ҚОҚЫРЫНЫҢ СУСПЕНЗИЯСЫ, ЭЛЕКТРКИНЕТИКАЛЫҚ ПОТЕНЦИАЛ 
Зерттеу немесе өңдеу нысаны – базалық және кешентүзгіш флокулянттар, кварц және көмірдің суспензиясы.  
Жұмыстың мақсаты – дисперсті жүйеде, базалық және нақты әрі моделді кешентүзгіш флокулянттарды қолдана отырып, флокуляция үрдісінің тиімділігін бекіту.
Зерттеу жұмысының әдістері немесе әдістемесі –спектрфотометриялық әдіс, электркинетикалық потенциалды өлшейтін әдіс.
Зерттеу нәтижелері және олардың жаңалығы
Катион мен анионның әсері, сондай-ақ, олардың шоғырландыру дәрежесінің (кешентүзгіш флокулянттар) бинарлы қоспаларымен кварц суспензия түйіршіктерінің заряды зерттелінді. Суспензияға берілетін реагенттердің саны, құрамы мен қоспалардың оң және теріс зарядтарының қосындысы, флокулянттар зарядының тығыздығы, жүйеде берілетін қоспа компоненттерінің реті өзгертілді. Демек, катионды флокулянтты (қатты фазада 0,15-0,7 ммоль/г) берсек, түйіршіктердің теріс мәні анағұрлым төмендейді де олардың заряд белгісінің өзгеретіндігі көрсетілді.
Анионды және катионды флокулянттардың демек, олардың құрамы мен суспензияға берілетін компоненттердің ретіне тәуелсіз, қоспалардың қатысуымен, түйіршіктердің -потенциалы теріс болады әрі ол тек анионды флокулянттарды адсорбциялайтын түйіршіктерге тән. Анионды және катионды флокулянттардың зарядталған қоспаларында флокуляциялайтын синергизмнің әсері байқалды.  Берілетін қаспаның саны 0.3 тен 2.5 мг/г дейін жоғарылаған кезде, флокуляцияның жылдамдығы мен пайда болатын флокуланың өлшемі артады, яғни, осы қоспалардың концентрациясының  әрі қарай 3.0 және 6.0 мг/г  дейін өсуі, шоғырлану өлшемдерінің төмендеуіне әкеліп соғады. 
"Kemira" фирмасының анионды және катионды флокулянттарын қолдана отырып, көмір суспензиясының температурасы мен рН ортаға тәуелділігі  зерттелінді. Алынған нәтижелерге сай, флокуляция үрдісінің жүруі 10-15С температурада төмендетілетіні байқалды. Көмір суспензиясын 30°C температураға дейін қыздырсақ, ол үрдістің тиімділігіне оң әсерін тигізді, бірақ, одан әрі қыздыру тиімсіз өйткені, флокулянттардың қалыптасқан құрылымын бұзады. Қышқыл ортада флокуляция үрдісі жүрмейді және оның жүру тиімділігі әлдеқайда төменірек. Демек, суспензияның рН-ы 8-ге тең болғанда флокуляциялану белсенділігі жоғарылайды әрі шөгілу ылғалдылығы төмендейді. 
Бентониттің сулы қойыртпағын тұрақсыздау үшін анағұрлым тиімді, жеке флокулянт ретінде, А-150-30 полиэлектролитті болып табылатындығы көрсетілді. Оның оңтайлы концентрациясы 2,2 мг/л құрайды. Полимерлі кешендерді зерттеу барысында, бентониттің үлгілі жүйесін шөгілдіргенде А-150-30+С-494-35  кешені анағұрлым тиімді екендігі дәлелденді. А-150-30 анионды полиэлектролитпен бентониттің суспензиясы флокуляцияға ұшырауы көпіршетүзу механизмі арқылы жүретіні көрсетілді.
Көмірлі қойыртпақтағы майда түйіршіктердің санымен және әртүрлі концентрацияда тексергенде, технологиялық үрдістің оңтайлылығын анықтау үшін әртүрлі флокулянттармен зерттеу жұмыстарын жүргізудің қажеттігі бекітілді. Флокулянттар майдадисперсті  сазды түйіршіктермен әртүрлі тиімдікте жұмыс атқарады.
Kemira фирмасының  сынақталған топтамасын жаңа аппарат "УльтрафлокТестер" мен бірге, Жезқазған байыту фабрикасының флотацияланған үйінді қалдықтарын қойылдырғанда, анағұрлым тиімді «A-150-30» таңбалы анионды флокулянт әсер етті. Оның анағұрлым флокуляциялайтын әсері, шығыны 9,5 г/т болғанда көрсетті. Сонымен қатар, гидродинамикалық өңдегендегі оңтайлы мәні: 900-1100 с-1 аралығында болатындығы әрі  анионды флокулянтпен қойыртпаның толықтай тазалану уақыты 25 секундты құрайды.
Жұмыстың жаңалығы: зертханалық турбофлокуляторды қолдана отырып, байытылатын нақты өнімдердің гиродинамикалық өңдеудегі оңтайлы режимі мен олардың қойылдыру, сүзу және сусыздандырудағы тиімділіктерін жетілдіру.
Енгізу дәрежесі. Зерттеу, ультрафлокуляциялық қондырғылар мен тиімді флокулянттарды жетілдіру шегінде тұр.
Енгізудегі ұсыныстар немесе ҒЗЖ нәтижелерін енгізу. Зерттеу жұмыстарынан алынған нәтижелер, байыту өнімдерін тиімді қойылдыру мен сусыздандыру үрдістерінде қолдануға ұсынылады.
Қолдану аумағы. Пайдалы қазбаларды байыту.
Жұмыстың экономикалық тиімділігі немесе маңыздылығы.Өңделінген технология, Қазақстанның тау-кен байыту кәсіпорындарындағы  сусыздандыру және қойылдыру үрдісінің байыту өнімдерін қарқындата отырып, үйінді қалдықтардағы пайдалы компоненттердің жоғалымы мен қайтарымды судың тазалануын жақсартады.
Зерттеу нысанның жетілдіру жөніндегі ұсынымды болжау. Базалық және кешентүзгіш флокулянттарды қолдана отырып, моделді жүйеде алынған нәтижелерді әрі қарай нақты байыту өнімдерінде зерттеу жүргізуді   жалғастыру қажет.












РЕФЕРАТ

Отчет содержит 52 стр., 18 рисунков, 10 таблицы и 34 источников.
ФЛОКУЛЯЦИЯ, СУСПЕНЗИИ КВАРЦА, УГЛЯ, БЕНТОНИТА И УГОЛЬНОГО ШЛАМА, ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ.
Объекты исследования или разработки - базовые и комплексообразующие флокулянты, суспензии кварца, угля, бентонита и угольного шлама.
Цель работы – установление эффективности процессов флокуляции  с использованием базовых и комплексообразующих флокулянтов на модельных и реальных дисперсных системах.
Методы или методология проведения работы- метод спектрофотометрии,  метод измерения электрокинетического потенциала
Результаты работы и их новизна
Изучено влияние катионного и анионного флокулянтов, а также их бинарных смесей (комлексообразующие флокулянты) на  степень агрегации и заряд частиц суспензии кварца. Варьировали количества введенных в суспензию указанных реагентов, состав и соотношение положительных и отрицательных зарядов в смеси, плотность зарядов флокулянтов, порядок введения компонентов смеси в систему. Показано, что добавка катионного флокулянта (0,15-0,7 ммоль/г твердой фазы) приводят к существенному уменьшению отрицательных значений  частиц и изменению знака их заряда. 
В присутствии смесей анионного и катионного флокулянтов, независимо от их состава и порядка введения компонентов в суспензию, частицы приобретают отрицательный [image: https://elibrary.ru/get_item_image.asp?id=22681815&img=FO_2_1.gif]-потенциал, характерный для частиц, адсорбирующих только анионный флокулянт. Для смесей заряженных анионного и катионного флокулянтов наблюдается синергизм флокулируюшего действия. С увеличением количества добавленной смеси от 0,3 до 2,5 мг/г скорость флокуляции и размер образующихся флокул увеличиваются , тогда как дальнейший рост концентрации этих смесей  до 3,0 и 6,.0 мг/г вызывает уменьшение размера агрегатов. 
Проведены исследования по сгущения суспензии угля с использованием  анионного и катионного флокулянтов фирмы "Kemira" в зависимости от температуры и рН среды. Согласно полученным данным наблюдается  ухудшение протекания процесса флокуляции при температуре 10-15С. Подогрев суспензии угля  до температуры 30°C положительно сказывается на эффективности процесса, однако дальнейшее нагревание неэффективно так как  происходит деструкция флокулянтов. Показано, что в кислой среде  процессфлокуляции не происходит и протекает менее эффективно. Тогда как при рН8 суспензии, увеличивается флокулирующая активность и снижается влажность осадка.
Показано, что  наиболее  эффективным  индивидуальным  флокулянтом  для  дестабилизации  водной суспензии бентонита является полиэлектролит А-150-30 при оптимальной концентрации 2,2 мг/л. Исследование  полимерных  комплексов  выявило,  что  полимерный комплекс (А-150-30 +С-494-35)  является  наиболее  эффективным  для  осаждения  модельной системы бентонита. Высказано предположение, что определяющим механизмом флокуляции модельной суспензии  бентонита  анионным  полиэлектролитом  А-150-30  является  механизм мостикообразования.  
Установлено, что при различных колебаниях концентрации и количество тонких частиц в угольных суспензиях, необходимо испытывать разныефлокулянты для оптимизации технологического процесса. Флокулянты с разной эффективностью работают с тонкодисперсными глинистыми частицами.
Тестирование серию флокулянтов фирмы Kemira с помощью нового прибора "УльтрафлокТестер" при сгущении отвальных хвостов флотации Жезказганской обогатительной фабрики показало, что наиболее эффективным оказался анионный флокулянт марки «A-150-30». Установлено, что при его расходе 9,5 г/т достигается наибольший флокулирующий эффект. При этом, оптимальное значение гидродинамической обработки находится в диапазоне: 900-1100 с-1, а время полного осветления суспензии анионным флокулянтом составил 25 секунд.
Новизна работы заключается в разработке оптимального режима гидродинамической обработки модельных и реальных продуктов обогащения с использованием лабораторного турбофлокулятора на эффективность их сгущения, фильтрации и обезвоживания.
Степень внедрения. Исследования находятся на стадии разработки эффективных флокулянтов и ультрафлокуляционной аппаратуры.
Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР. Результаты исследований рекомендуется использовать для эффективного сгущения и обезвоживания продуктов обогащения.
Область применения. Обогащение полезных ископаемых.
Экономическая эффективность или значимость работы. Разработанная технология позволит интенсифицировать процессы сгущения и обезвоживания продуктов обогащения горно-обогатительных предприятий Казахстана с использованием ультрафлокуляционной аппаратуры и уменьшить потерю полезных компонентов в отвальных хвостах и существенно улучшить очистку оборотной воды.
Прогнозные предположения о развитии объекта исследований. Полученные результаты на модельных системах с использованием базовых и комлексообразующих флокулянтов предполагают провести в дальнейшем на реальных продуктах обогащения.
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ВВЕДЕНИЕ
Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы
Процессы сгущения и водооборота занимают одну из важнейших позиций в циклах обогащения руд. Зачастую от оптимальной организации этих процессов зависит не только производительность фабрики и качество получаемой продукции, но и работоспособность предприятия в целом. 
С вовлечением в переработку сырья, относящегося ранее к «некондиционному», отмечается рост проблем функционирования систем водооборота и эксплуатации хвостовых хозяйств. Прежде всего, это связано с увеличением содержания в исходном сырье глинистых материалов, плохо поддающихся сгущению. Твердая фаза таких пульп, как правило, образована чрезвычайно мелкими по размеру микрокристаллами глинистых минералов.
Для процессов сгущения первостепенную роль играет способность глино содержащих пульп при определенных условиях образовывать агрегативно и седиментационно устойчивые системы. Глинистые минералы при контакте с жидкой фазой активно адсорбируют на своей поверхности полярные молекулы последней, что приводит к образованию на поверхности частиц сольватно-гидратационного слоя, пагубно влияющего на способность частиц к коагуляции и осаждению[1-4].
Необходимо учитывать, что значительная часть трудно осаждающихся твердых частиц в таких системах может находиться в коллоидном состоянии. Агрегативная устойчивость каждой из этих частиц обеспечивается электрическими зарядами на ее поверхности. Они препятствуют слипанию заряженных частиц с образованием более крупных агрегатов и их последующему осаждению. От величины заряда коллоидной частицы зависит расстояние, на которое коллоидные частицы могут приближаться друг к другу. Агрегативная и седиментационная устойчивость обуславливаются совокупностью большого количества факторов: физико-химическими свойствами твердой и жидкой фазы суспензии, степенью дисперсности материала, удельной площадью поверхности частиц и т.п. Для определения характеристики коллоидной системы требуется знание природы коллоидных частиц и величины их заряда [5].
В условиях, когда большинство факторов по умолчанию определяются постановкой технологической задачи (природа материала, гранулометрический состав твердой фазы, свойства жидкой фазы), фактически остаются только два параметра, воздействуя на которые мы можем изменять седиментационные свойства системы.
Первым параметром является содержание твердой фазы в пульпе. При достижении определенной концентрации твердых частиц в пульпе, суспензия становится агрегативно устойчивой и плохо разделяется даже при введении больших дозировок флокулянта. Связано это, возможно, с нарастанием удельного объемного заряда частиц твердой фазы в суспензии. Особенно это заметно на глинах слоистых, «рыхлых», - гидрослюдах, амфиболитах, гидраргиллитах, сапонитах и т.п. Пульпы этих материалов достигают агрегативной устойчивости при содержании твердого 70-90 г/л. Впрочем, в практике сгущения нами были отмечены случаи образования агрегативно устойчивых пульп каолинитами отдельных месторождений (традиционно считающимися достаточно плотными глинами) при содержании твердой фазы в пульпе 55-60 г/л [6-8].
Седиментационная устойчивость дисперсных систем под действием высокомолекулярных соединений во многом определяется стадией адсорбции макромолекул на поверхности частиц дисперсной фазы (ДФ) и характеристиками образующихся адсорбционных слоев (числом сегментов макромолекулы, связанных с поверхностью частиц, устойчивостью таких локальных контактов, а также толщиной образовавшегося адсорбционного слоя). Адсорбция макромолекул на поверхности частиц ДФ является первой стадией флокуляции, которая во многом определяет протекание всего процесса [9]. Для правильного понимания механизма флокуляции и управления им необходимо иметь отчетливое представление об основных теориях адсорбции полимеров. В основе современных теорий адсорбции лежат представления о конформационных изменениях, происходящих с адсорбированными макромолекулами на границе раздела фаз полимер-поверхность частиц ДФ и в поверхностном слое в актах взаимодействия полимер-полимер и полимер-растворитель. Кратко рассмотрим основные положения теории адсорбции в присутствии неионогенных и ионогенных полимеров. Для неионогенных полимеров основная группа теорий базируется на классических представлениях Флори, которые были развиты им для сильно разбавленных растворов полимеров [4]. На основании представлений Флори при низких концентрациях полимера в растворе отсутствует перекрывание клубков макромолекул и плотность сегментов во всех точках раствора одинакова и достаточно хорошо описывается теорией «среднего поля». Для систем, в которых используется хороший растворитель, характерно формирование сильно набухших, перекрывающихся клубков из макромолекул полимеров, что приводит к появлению флуктуаций плотности сегментов в пространстве. Большой экспериментальный материал, подтверждающий эту концепцию, получен школой Ю.С. Липатова [10]. Для таких систем применима теория «скейлинга», наиболее обстоятельно развитая в работах Де Жена [11]. Для ионогенных полимеров, вотличие от неионогенных, к обычным взаимодействиям поверхности адсорбента с макромолекулой добавляются электростатические взаимодействия поверхности частиц ДФ с макромолекулами адсорбата. Поэтому у ионогенных полимеров (по сравнению с неионогенными) реализуется более широкий спектр конформационных состояний у макромолекул - не только с набором конформаций, характерных для статистических клубков, но и для асимметричных моделей макромолекул типа сильно вытянутых эллипсоидов вращения. Одной из основных задач теории адсорбции ионогенных полимеров является установление взаимосвязи между молекулярными характеристиками полимера и параметрами адсорбционного полимерного слоя. При адсорбции макроионов из разбавленных растворов электролитов, т.е. когда между адсорбатом и адсорбентом доминируют электростатические силы, формирование на поверхности длинных петель и хвостов становится гораздо менее вероятным, при этом адсорбированное на частицах ДФ количество макромолекул в адсорбционном слое невелико. В результате этого резко ослабляется зависимость адсорбционных параметров от величины молекулярной массы полимерного образца. 
Большинство авторов в качестве движущей силы процесса флокуляции рассматривают образование полимерных мостиков между дисперсными частицами и макромолекулами адсорбированного (хемосорбированного) высокомолекулярного соединения. С помощью данного механизма, впервые предложенного Ла Мером, удается объяснить наблюдающиеся на опыте основные закономерности флокуляции дисперсий неионогенными и заряженными полимерами, а именно образование в присутствие полимеров объемистых и рыхлых осадков, рост флокулирующих показателей (со)полимеров по мере увеличения молекулярной массы адсорбата, зависимость эффективности флокуляции от технологического режима ее проведения - технологического фактора [12].
При флокуляции по механизму мостикообразования адсорбированные макромолекулы полимеров, закрепляясь на поверхности сравнительно небольшим числом контактов, слабо деформируются и по этой причине могут содержать достаточно длинные петли и хвосты. При этом постулируется, что процесс флокуляции протекает только при наличии вакантной поверхности на соседних (приближающихся к анализируемой частице) частицах, где могли бы адсорбироваться несвязанные участки других, сблизившихся между собой макромолекул. Для большинства реальных дисперсных систем число частиц дисперсной фазы во флокулах гораздо больше - и более [9, 13].  
Другой обсуждаемый в литературе механизм флокуляции дисперсных систем - это нейтрализационный механизм, который сопровождается компенсацией локальных зарядов поверхности частиц за счет адсорбции на них противоположно заряженных повторяющихся звеньев макро ионов адсорбата. Данный механизм реализуется лишь при условии наличия в поверхностном слое достаточно большого числа по величине противоположно (по отношению к макроиону) заряженных участков на поверхности раздела фаз. Этот процесс нейтрализации локальных поверхностных зарядов поверхности раздела фаз сопровождается существенным снижением электрокинетического потенциала у частиц ДФ [14]. При нейтрализационном механизме предполагается, что макро ионы флокулянта связываются с поверхностью частицы ДФ большим числом контактов, при этом изменяют свою конформацию на более вытянутую и плоскую, «разворачиваясь» на поверхности с формированием «мозаичной» структуры из примерно равного числа зарядов разного знака. 
В последнее время Нэппером и рядом других авторов развиты новые представления о так называемой вытеснительной флокуляции дисперсных систем [14]. В соответствии с концепцией Нэппера процесс флокуляции происходит в условиях, когда большинство из вводимых в дисперсионную среду макромолекул полимера не адсорбируются на поверхности частиц ДФ, а находятся в свободном состоянии в растворе. Суть этого механизма состоит в том, что если в дисперсной системе расстояние между сблизившимися частицами ДФ меньше эффективного диаметра полимерного клубка, то макромолекулы не могут проникать в межчастичное пространство и по существу исключаются из него. Таким образом, между частицами существует микрорезервуар почти чистого растворителя и в этом случае на частицы начинают действовать силы осмотического давления со стороны раствора полимера и стремящиеся сблизить эти частицы. При дальнейшем их сближении часть чистого растворителя вытесняется в объемную фазу, что термодинамически (а точнее - энтропийно) выгодно и приводит к снижению свободной энергии системы. По этой причине основной отличительный признак вытеснительной флокуляции напрямую связан с учетом происходящих в дисперсных системах при флокулообразовании изменений энтропийной составляющей энергии Гиббса.
Основание и исходные данные для разработки темы. Высокомолекулярные вещества широко используются для ускорения и увеличения степени агрегации дисперсных частиц. Так, они находят применение в различных отраслях современной технологии для интенсификации процессов разделения фаз (например, методами седиментации, фильтрации, флотации, центрифугирования), в том числе при водоочистке, обогащении полезных ископаемых и др. Изучению флокуляции дисперсий полимерами посвящено большое число работ. Установлено, что не ионные полимеры и анионные полиэлектролиты, адсорбируясь на нескольких частицах, вызывают их слипание по механизму "мостикообразования", тогда как в случае сильно заряженных катионных полиэлектролитов дестабилизация происходит в основном за счет нейтрализации поверхностного заряда и потенциала частиц [1-3]. Основанием для разработки темы является необходимость создания технологии сгущения и обезвоживания продуктов обогащения с использованием комплексообразующих флокулянтов и ультрафлотационной аппаратуры.
Обоснование необходимости проведения НИР. Результаты исследования полимерных добавок могут быть использованы для повышения эффективности технологий флокуляции в процессах сгущения и фильтрации продуктов обогащения и показателей по структуре и эксплуатационным параметрам образующихся осадков.
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них. Проведен анализ патентов и литературы по проблеме сгущения, фильтрации и обезвоживания продуктов обогащения (концентраты, отвальные хвосты). Обзор научно-технической литературы и патентные исследования в этой области свидетельствуют о новизне предлагаемого для реализации научного проекта.
Сведения о метрологическом обеспечении НИР. В процессе проведения научно-исследовательских работ метрологическое обеспечение определялось наличием сертифицированных химико-аналитической лаборатории и лаборатории физических методов анализа. Метрологические измерения выполнялись на поверенных контрольно-измерительных приборах, что обеспечивает достоверность получаемых результатов и анализов. Национальная научная лаборатория по приоритетному направлению «Технологии для углеводородного и горно-металлургического секторов и связанных с ними сервисных отраслей» АО «ИМиО» аккредитована на техническую компетентность в Национальном центре аккредитации Комитета технического регулирования и метрологии – Аттеcтат аккредитации №KZ-И.02.1138 от 23.02.2016 г. (действителен до 23.02.2021 г., на соответствие требованиям ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009 «Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий». В АО «ИМиО» имеются: Гос. лицензия на работу с прекурсорами №16011676 от 21.07.2016 г., Государственная лицензия на работу ядами №16011643 от 20.07.2016 г.
Актуальность. В данном проекте рассматривается установление  критериев оценки флоккулирующих и стабилизирующих свойств  полимерных реагентов. Повышению флокулирующего действия систем способствует изменение методологии проведения процесса седиментации с использованием различных композиций флокулянтов. Установление закономерностей взаимосвязи между характеристиками дисперсионной среды, конформацией макромолекул флокулянтов и структурой формирующихся агрегатов-флокул даст возможность прогнозировать эффективность и направленность коагуляционно-седиментационных процессов не только в модельных (суспензии кварца, угля, бентонита и угольного шлама), но и в реальных дисперсных системах.
Новизна темы. Установление эффективности процессов флокуляции  с использованием базовых флокулянтов и их композиции на модельных и реальных дисперсных системах.
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами. В Республике Казахстан имеется большое число предприятий горно-обогатительной и угледобывающей отраслей, в которых ежегодно генерируется огромное количество продуктов обогащения, включая концентраты и хвосты. Эффективная обработка этих продуктов с целью их сгущения и обезвоживания позволит существенно увеличить производительность этих предприятий, уменьшить производственные площади, снизить потребление водных ресурсов, реагентов и, как следствие, уменьшить себестоимость продукции, что увеличит ее конкурентоспособность на международном рынке. 
Цели и задачи исследований, их место в выполнении НИР в целом. Целью проекта является улучшение седиментационных характеристик промышленных суспензий с использованием комплексообразующих флокулянтов и метода ультрафлокуляции.
В задачи исследований входят: разработка комплексообразующих флокулянтов для эффективного сгущения и фильтрации модельных продуктов обогащения (2018 г); разработка лабораторной ультрафлокуляционной аппаратуры и апробация ее для существенного улучшения  технологических показателей сгущения и фильтрации модельных продуктов обогащения (2019 г); результаты укрупненных испытаний сгущения, фильтрации и обезвоживания реальных продуктов обогащения с использованием лабораторной ультрафлокуляционной аппаратуры (2020 г). 
Целью этапа исследований 2018 г. является разработка оптимального режима сгущения и фильтрации модельных продуктов обогащения с использованием базовых и комплексообразующих  флокулянтов. В задачи исследований этапа  2018 года входят:
- исследование процессов сгущения и фильтрации суспензии кварца с использованием базовых и комплексообразующих  флокулянтов;
- исследование процессов сгущения и фильтрации суспензии угля с использованием базовых и комплексообразующих  флокулянтов;
- исследование процессов сгущения и фильтрации суспензии бентонитовой глины с использованием базовых и комплексообразующих  флокулянтов;
- исследование процессов сгущения и фильтрации суспензии угольных шламов с использованием базовых и комплексообразующих  флокулянтов.

Проведенные в 2018 году результаты по флокуляции модельных систем, такие как, суспензии кварца, угля, бентонита и угольного шлама в присутствии индивидуальных и комплексообразующих флокулянтов, необходимы  в дальнейшей работе в 2019-2020 годах для выбора оптимального режима гидродинамической обработки модельных и реальных продуктов обогащения с помощью «Ультрафлок Тестер» на эффективность их сгущения, фильтрации и обезвоживания. 
Эти результаты позволят провести также укрупненно-лабораторные испытания по сгущению, фильтрации и обезвоживанию медного, свинцового и цинкового концентратов с использованием лабораторного турбофлокулятора.

















1 РАЗРАБОТКА ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА СГУЩЕНИЯ И ФИЛЬТРАЦИИ МОДЕЛЬНЫХ ПРОДУКТОВ ОБОГАЩЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БАЗОВЫХ И КОМПЛЕКСООБРАЗУЮЩИХ  ФЛОКУЛЯНТОВ

Разработан оптимальный режим сгущения и фильтрации модельных продуктов обогащения с использованием базовых и комплексообразующих  флокулянтов.
В данной работе рассмотрены оптимальные условия отделения от модельных суспензий кварца, угля, бентонита и угольного шламавзвешенных частиц с применением как индивидуальных флокулянтов, так  их смеси в зависимости от различных факторов (знака заряда, порядка введения компонентов в систему и др.). В присутствии смесей анионного и катионного флокулянтов, независимо от их состава и порядка введения компонентов в суспензию, частицы приобретают отрицательный -потенциал, характерный для частиц, адсорбирующих только анионный флокулянт. Для смесей заряженных анионного и катионного флокулянтов наблюдается синергизм флокулируюшего действия. Этот эффект имел место даже для смесей с многократным избытком отрицательно заряженных сегментов по сравнению с положительно заряженными. Наблюдаемые закономерности объяснены особенностями структуры адсорбционных слоев смесей флокулянтов сосуществованием тонкого слоя адсорбированных катионных полимерных цепей с большим числом контактов с поверхностью и протяженного слоя анионного флокулянта (длинные петли и хвосты макромолекул), в котором “спрятан” слой катионного полимера. Электрокинетический потенциал и способность частиц к агрегации (по механизму образования полимерных мостиков) в растворах смесей анионного и катионного полиэлектролитов определяется, в первую очередь, величиной адсорбции анионного полимера.
Проведены исследования по сгущения суспензии угля с использованием  анионного и катионного флокулянтов фирмы "Kemira" в зависимости от температуры и рН среды. Согласно полученным данным наблюдается  ухудшение протекания процесса флокуляции при температуре 10-15С. Подогрев суспензии угля  до температуры 30°C положительно сказывается на эффективности процесса, однако дальнейшее нагревание неэффективно так как  происходит деструкция флокулянтов. Показано, что в кислой среде  процесс флокуляции не происходит и протекает менее эффективно. Тогда как при рН8 суспензии, увеличивается флокулирующая активность и снижается влажность осадка.
Показано, что наиболее эффективным  индивидуальным флокулянтом  для  дестабилизации  водной суспензии бентонита является полиэлектролит А-150-30 при оптимальной концентрации 2,2 мг/л. Исследование  полимерных  комплексов  выявило,  что  комплекс А-150-30+С-494-35  является  наиболее  эффективным  для  осаждения  модельной системы бентонита. Высказано предположение, что определяющим механизмом флокуляции модельной суспензии бентонита  анионным  полиэлектролитом  А-150  является  механизм мостикообразования.  
Установлено, что при различных колебаниях концентрации и количество тонких частиц в угольных суспензиях, необходимо испытывать разные флокулянты для оптимизации технологического процесса. Флокулянты с разной эффективностью работают с тонкодисперсными глинистыми частицами.
Выбор модельных суспензий обусловлен тем, что они входят в состав продуктов обогащения с одной стороны,  а с другой стороны, исследуя, такие объекты можно выбрать эффективные флокулянты или их смесей для последующего применения их с аппаратом "УльтрафлокТестер".
В нашей дальнейшей работе стараемся улучшить сгущения и обезвоживания продуктов обогащения, такие как концентраты (медные, цинковые, свинцовые) и хвосты обогащения (содержащие плохо оседающие глины, кварц, угольные шламы) не только флокулянтами и их смесью, но с вышеуказанным аппаратом.
Предварительное тестирование серию флокулянтов фирмы Kemira с помощью лабораторного прибора "УльтрафлокТестер" при сгущении отвальных хвостов флотации Жезказганской обогатительной фабрики показало, что наиболее эффективным оказался анионный флокулянт марки «A-150-30». Установлено, что при его расходе 9,5 г/т достигается наибольший флокулирующий эффект. При этом, оптимальное значение гидродинамической обработки находится в диапазоне: 900-1100 с-1, а время полного осветления суспензии анионным флокулянтом составил 25 секунд. 
Выбор направления исследований. Обычно процесс сгущения продуктов обогащения флокулянтами происходит в ламинарном режиме, при этом для улучшения флокулирующей активности нужно подбирать флокулянты с большой молекулярной массой с высокой плотностью заряда или макромолекулы с достаточной гидрофобностью, придающие им высокую гибкость [15-17]. Суперфлокулянты были испытаны  в лаборатории Кентауской обогатительной фабрики для сгущения свинцовых и цинковых концентратов месторождения Шалкия. При добавлении производительность фильтров при фильтровании свинцового концентрата увеличилась на 29 % при влажности 19-21 %, а цинкового концентрата - на 22 % при влажности 17,3-18,4 %. Результаты исследований показали увеличение производительности фильтра на 20-30 % и достижение легкого съема осадка с поверхности фильтра [18]. Однако указанные флокулянты требуют специального продолжительного приготовления и их растворы очень медленно распределяются в объеме суспензии.
Принцип ультрафлокуляции по сравнению с существующей технологией позволяет значительно повысить все необходимые технологические показатели. Этот результат достигается за счет кратковременной обработки суспензии в сильно неоднородном гидродинамическом поле, формируемом в цилиндрическом флокуляторе [19-20].

В процессах обогащения руд и угля образуется большое количество концентрированных техногенных суспензий, подлежащих сепарации, сгущению и обезвоживанию, что крайне необходимо как с точки зрения обеспечения соответствующего качества продукции, так и с точки зрения поддержания непрерывной цикличной работы предприятия, а также предотвращения техногенного загрязнения окружающей среды. Одним из наиболее эффективных средств интенсификации упомянутых процессов и увеличения качества конечных продуктов является использование водорастворимых полимеров (флокулянтов), которые вводятся в суспензию в виде раствора перед их обработкой в сгустителях или перед обезвоживанием. Основное назначение флокулянтов - связывание отдельных частиц суспензии в крупные флокулы, что обеспечивает их быструю седиментацию в сгустителях, а также более высокую производительность фильтров при обезвоживании суспензий. Так как молекулы флокулянта, в большинстве случаев, представляют собой довольно крупные полимерные образования с молекулярной массой порядка 10-20 миллионов, их переход из исходного (стокового) раствора в суспензию, равномерное распределение в дисперсионной среде и адсорбция на поверхности взвешенных частиц требует достаточно большого времени. По своей конструкции статические флокуляторы делятся на «ступенчатые» и «лабиринтовые» горизонтального и вертикального типа. Наличие ступеней и препятствий позволяет создать внутри статического флокулятора градиенты скорости среды (скорости сдвига) не превышающие 50 с-1, что, как выяснилось, намного меньше того что требуется для эффективной обработки суспензии. Вследствие этого, суспензии требуется очень большое время для завершения процесса флокуляции, что технологически неприемлемо. Кроме того, недостаточно высокие скорости сдвига во флокуляторах влекут существенный перерасход флокулянтов. Основным недостатком статических флокуляторов является невозможность регулирования создаваемой внутри них скорости сдвига, которая зависит, главным образом, от расхода суспензии. Таким образом, при изменении расхода суспензии скорость сдвига во флокуляторе может существенно отличаться от оптимальной. В зависимости от дисперсного состава и удельной массы частиц, а также их объемной концентрации, оптимальные значения скорости сдвига среды могут меняться в широком диапазоне: от 300 до 5000 с-1, что создает необходимость в ее регулировании. 

1.1 Исследование процессов сгущения и фильтрации суспензии кварца с использованием базовых и комплексообразующих  флокулянтов.

Дисперсной фазой служили фракционированные методом седиментации частицы кварца, не оседающие в течение суток. Измерения распределения частиц по размерам на приборе ZetasizerNano ZS (Великобритания) показали, что используемая фракция достаточно монодисперсная и средний диаметр частиц равен 1,8 ± 0,5 мкм. Характеристики применяемых суперфлокулянтов приведены в таблице 1.

Таблица 1 - Характеристики использованных суперфлокулянтов фирмы Kemira

	Суперфлокулянты
	Тип
	Молекулярная масса,
М10-6
	Плотностьзаряда,
мол. %

	С-494-5
	Катионный
	11–12
	5

	494-25
	Катионный
	11–12
	25

	С-494-35
	Катионный
	11–12
	35

	С-494-80
	Катионный
	11–12
	80

	А-150-5
	Анионный
	14–15
	5

	А-150-30
	Анионный
	14–15
	30

	А-150-60
	Анионный
	14–15
	60



Для определения кинетики агрегирования измеряли изменение числа и относительного размера агрегатов во времени () в проточной системе с помощью прибора PDA 2000 (Великобритания) при постоянном медленном перемешивании системы магнитной мешалкой со скоростью 90 об./мин. Детальное описание и принцип действия установки приведены в работах [21-22]. Как показано в этих работах, в случае малых (до нескольких микронов) частиц этот метод примерно в сто раз более чувствителен, чем обычно применяемый метод измерения мутности. Мерой степени флокуляции служил параметр R, представляющий собой отношение среднеквадратичного значения флуктуирующего сигнала (Vrms) к светопропусканию исходной системы Vdc  [23].
Электрофоретические измерения проводили также спектрофотометре ДРС ZetasizerNano ZS при комнатной температуре в диапазоне значений градиента внешнего электрического поля 8-18 В/см. Приведенные значения ζ-потенциала представляют собой, как правило, среднее из трех-пяти измерений. Отклонение величины ζ в отдельных измерениях от среднего значения не превышало обычно 5 %.
В данном разделе рассматривается установление критериев оценки флоккулирующих и стабилизирующих свойств полимерных реагентов. Установление закономерностей взаимосвязи между характеристиками дисперсионной среды, конформацией макромолекул флокулянтов и структурой формирующихся агрегатов - флокул даст возможность прогнозировать эффективность и направленность коагуляционно - седиментационных процессов не только в модельной суспензии кварца, но и в реальных  дисперсных систем.
В работе [24] показано, что изоэлектрическая точка (ИЭТ) частиц суспензии кварца в присутствии NaCI  и BaCI2  соответствует рН  2,8.
При  рН > рНиэт  гидрозоль  SiO2  заряжен  отрицательно,  наблюдается  рост  отрицательного  значения  ζ - потенциала,  при рН = рНиэт происходит перезарядка поверхности, при рН < рНиэт частицы SiO2 имеют небольшой положительный потенциал. 
На рисунке 1 приведены данные о кинетике изменения размера агрегатов, образуемых частицами кварца в присутствии разных количеств флокулянта c низкой плотностью заряда С-494-5. 


Рисунок 1- Зависимость степени агрегации частиц кварца от времени в присутствии низко заряженного катионного флокулянта С-494-5: 0,25 (1); 0,5 (2); 1,2 (3) и 2,5 мг/г твердой фазы (4), концентрация 
твердой фазы - 0,15 %, рН=8

Показано, что небольшая концентрация катионного флокулянта 0,25 мг/г твердой фазы не вызывает роста степени агрегации, а при дальнейшем увеличении концентрации С-494-5 от 0,5 до 2,5 мг/г приводит к значительному росту степени агрегации во времени, характеризующейся значением R = 12. Дальнейшее увеличение концентрации С-494-5 не влияет на степень агрегации. В данном случае агрегация частиц вызвана нейтрализационной коагуляцией частиц в результате уменьшения их поверхностного заряда и потенциала за счет адсорбирующихся макрокатионов С-494-5. Сопоставление количество С-494-5, вызывающей быструю агрегацию, необходимой для достижения ИЭТ, показывает, что сильное флокулирующее действие катионного С-494-5 имеет место при его концентрациях, примерно в два раза меньших концентрациях, соответствующих ИЭТ. Такая картина часто наблюдается при агрегировании дисперсных частиц под действием электролитов, ПАВ и полиэлектролитов и соответствующей ζ-потенциалу частиц, равному примерно -17 мВ [17, 21-25]. 
Рисунки 2 и 3 иллюстрируют влияние слабо- и средне- заряженных катионных флокулянтов на кинетику агрегации частиц кварца. В обоих случаях происходит рост степени агрегации размера флокул с увеличением концентрации флокулянта от 0,4 до 3,5 мг/г твердой фазы. Как ожидалось, по мере увеличения плотности заряда флокулянта наблюдается усиление флокуляции частиц при меньшей концентрации флокулянта, что указывает на важную роль электростатических взаимодействий в механизме агрегации частиц.


Рисунок 2- Зависимость степени агрегации частиц кварца от времени в присутствии слабо заряженного катионного флокулянта С-494-25: 0,4 (1); 
0,8 (2); 1,2 (3); 1,8 (4) и 3,5 мг/г твердой фазы (5),
концентрация твердой фазы - 0,15 %,  рН = 8













Рисунок 3 - Зависимость степени агрегации частиц кварца от времени в присутствии средне заряженного катионного флокулянта С-494-35: 0,4 (1); 0,8 (2); 1,2 (3) и 1,8 мг/г твердой фазы (4) при концентрации
твердой фазы - 0,15 % и рН =8

В обоих случаях происходит рост степени агрегации размера флокул с увеличением концентрации флокулянта от 0,4 до 3,5 мг/г твердой фазы. 
Далее изучено сначала влияние смесей одноименно заряженных флокулянтов с разной плотностью заряда - катионные флокулянтыС-494-5 и С-494-80на агрегацию дисперсий. 
На рисунке 4 приведены данные об изменении во времени степени агрегации частиц кварца в присутствии смеси С-494-5 и сильно заряженного катионного флокулянта С-494-80 при одном и том же соотношении компонентов, но разных способах их введения в суспензию. В одном случае сначала добавляли раствор С-494-80, а через 3 мин раствор С-494-5 (кривая 2), в другом случае, наоборот, добавляли раствор С-494-5 и спустя такое же время раствор С-494-80 (кривая 2 и, наконец, вводили в суспензию, заранее приготовленную смесь этих компонентов (кривая 3). 
Показано, что наиболее сильный эффект достигается в последнем случае. Кроме того, сравнивая данные этого рисунка с кривыми 1 на рисунках 1 и 3, можно заключить, что С-494-5 и катионный С-494-80, введенные в суспензию по отдельности, вызывают более слабое флокулирующее действие, чем такие же их количества в составе бинарной смеси. Таким образом, наблюдается заметный синергетический эффект: взаимное усиление агрегирующей способности катионных флокулянтов. Аналогичные данные получены в работе [21, 26-27] при исследовании катионных полиэлектролитов разного знака на частицах каолина и бентонита. Такое поведение может быть связано также образованием полиэлектролитного комплекса за счет некулоновских сил, приводящие к более полным раскрытием положительных зарядов [17]. В работе [26] также наблюдался синергизм в смесях умеренных и слабо заряженных полиэлектролитов; самые большие агрегаты были обнаружены при условии добавления сначала катионного полимера, а затем анионного. Начальное интенсивное короткое перемешивание суспензии ускоряет процесс агрегации и увеличивает размер хлопьев независимо от последовательности добавления полимеров. В смесях катионного и анионного полиэлектролитов ζ-потенциал частиц определяется адсорбированным анионным полимером независимо от плотности заряда полиэлектролитов и последовательностью добавления компонентов смеси к суспензии. Наблюдавшиеся закономерности объяснялись особенностями конформации полиэлектролитов в адсорбированных смешанных полимерных слоях [26].


Рисунок 4 - Зависимость степени агрегации частиц кварца от времени в присутствии 0,8 мг/г сильно заряженного катионного флокулянта С-494-80 и 1,2 мг/г С-494-5 при разных способах их введения в суспензию: сначала С-494-80, а через 3 мин С-494-5 (1), сначала С-494-5, а через 3 мин С-494-80 (2), заранее приготовленная смесь (3), концентрация твердой фазы- 0,15 %, рН =8

Изучено также влияние бинарных смесей анионных и катионных флокулянтов на агрегацию частиц в суспензии кварца в зависимости от количества смеси, ее состава, соотношения положительно и отрицательно заряженных звеньев (зарядов) в смеси, последовательности введения компонентов в дисперсную систему. Полученные результаты показаны на рисунках 5-6. 
Рисунок 5 показывает изменения размеров флокул в суспензии кварца во времени, содержащей слабо заряженный (плотность заряда - 5 мол. %) катионный или анионный флокулянт либо их бинарную (1 : 1 по массе) смесь, компоненты которой вводились в суспензию различными способами. 


Рисунок 5 - Зависимости степени агрегации частиц кварца от времени в присутствии 0,8 мг/г слабо заряженного анионного флокулянтаА-150-5 (1) и катионного флокулянта С-494-25 (2), а также их смеси (по 0,8 мг/г) (3-5). Способ введения компонентов смеси в суспензию: 3 - одновременное добавление анионного и катионного флокулянта, 4 - добавление катионного флокулянта и через 30 с анионного, 5 - добавление анионного флокулянта и через 30 с катионного, концентрация твердой фазы - 0,13 %, рН =8

Показано, что небольшое количество (0,8 мг/г твердой фазы) анионного флокулянта не вызывает заметной агрегации частиц (R = 2-2,5, см. кривую 1), тогда как такое же количество катионного флокулянта приводит к образованию более крупных агрегатов (R = 3-4, кривая 2). Одновременное добавление анионного и катионного флокулянтов приводит к формированию флокул еще большего размера (R ≈ 5-6, кривая 3). Если в суспензию ввести сначала катионный, а спустя 30 с - такое же количество анионного флокулянта, то наблюдается резкий рост размера агрегатов и параметр R достигает значений 8-9 (кривая 4). В то же время, при обратном порядке введения в суспензию этих флокулянтов в тех же количествах и с тем же временным интервалом увеличение размера флокул происходит гораздо медленнее (кривая 5). 
Такое поведение флокулянтов можно объяснить следующим образом: при одновременном добавлении противоположно заряженных флокулянтов  сначала, может образовываться полиэектролитные комплексы электростатического характера, при этом определенная часть положительных зарядов нейтрализуется и эффективность флокулирующего действия комплекса ослабляется. Улучшение флокулирующей активности при добавлении катионного, а затем анионного флокулянтов связано образованием смешанного адсорбционного слоя на поверхности частиц кварца, приводящие к быстро седиментирующие агрегаты.  При обратном порядке введения компонентов образование смешанного адсорбционного слоя является протяженным, вследствие этого агрегация частиц происходит медленнее [26-27]. Эксперименты по адсорбции изучаемых флокулянтов  свидетельствуют о том, что в исследованной области концентраций весь введенный в суспензию флокулянт адсорбируется на частицах кварца, и измеримых его количеств в растворе не обнаруживается. Такое поведение характерно для дисперсий, содержащих возрастающие количества индивидуальных флокулянтов [27]; в данном случае эта закономерность подтверждена и для смесей флокулянтов. 
Рисунок 6 иллюстрирует, как влияет плотность заряда анионного флокулянта, используемого в смеси (1:1 по массе) с катионным флокулянтом, на эффективность флокулирующего действия. 



Рисунок 6- Зависимости степени агрегации частиц кварца от времени в присутствии 0,8 мг/г смеси (1:1 по массе) катионного флокулянта С-494-5 с заряженными в разной степени анионными флокулянтами A-150-5 (1), A-150-30 (2) и A-150-60 (3). Компоненты смеси вводились в суспензию одновременно, концентрация суспензии - 0,04 %, рН =8

Показано, что при увеличении плотности заряда анионного флокулянта от 5 % (кривая 1) до 35 % (кривая 2) и, особенно, до 60 % (кривая 3) степень агрегации частиц существенно возрастает. Это может быть связано с образованием все более протяженных адсорбционных слоев (ростом длины образующихся петель и хвостов макромолекул) анионного полимера на отрицательно заряженных частицах кварца за счет усиливающегося электростатического отталкивания между одноименно заряженными сегментами и поверхностью. Этот эффект способствует росту степени флокуляции по мостичному механизму. Приведенные ниже результаты электрокинетических измерений подтверждают эти представления.
Влияние добавок анионного (А-150-5) и катионного (С-494-5) флокулянтов на электрокинетический потенциал частиц кварца демонстрирует рисунке 7. 
Как и следовало ожидать, рост концентрации С-494-5 в суспензии вызывает быстрое уменьшение отрицательных значений -потенциала частиц и, затем, их перезарядку с тенденцией выхода кривой ζ (С) на плато, в данном случае соответствующее значению ζ, равному примерно +53 мВ. ИЭТ частиц наблюдается при концентрации С-494-5, равной 0,83 мг/г твердой фазы, что почти совпадает с плотностью отрицательных зарядов на гранях данного минерала. Очевидно, адсорбция избыточного количества катионного С-494-5 на поверхности частиц кварца после достижения ИЭТ происходит по не элекростатическому механизму - за счет гидрофобных взаимодействий между углеводородной цепью молекулы и незаряженными (гидрофобными) участками поверхности. Увеличивающиеся добавки анионного А-150-5 обуславливают постепенный рост, примерно в полтора раза, отрицательных значений -потенциала по абсолютной величине, от -22 до -33 мВ. Адсорбция анионного А-150-5 на отрицательно заряженной поверхности кварца также обусловлена действием некулоновских (гидрофобных) сил.



Рисунок 7- Зависимость электрокинетического потенциала частиц кварца от количества добавленного в суспензию катионного С-494-5(1) и анионного 
А-150-5 (2) флокулянтов, рН = 8

Рисунок 8 показывает кинетику изменения электрокинетического потенциала частиц кварца в присутствии разных количеств сильно заряженного катионного флокулянта С-494-80 от 0,8 до 3,5 мг в расчете на грамм твердой фазы. Формирование чередующихся слоев катионного и анионного флокулянтов на поверхности, имеющее весьма важное практическое значение [25-26], всегда начинается с образованием монослоя полимера, заряженного противоположной поверхности, в данном случае - катионного флокулянта. Кинетика адсорбции определяет также скорость флокуляции частиц полимерами [17,21,26-27].



Рисунок 8- Кинетика изменения -потенциала частиц кварца при разной концентрации сильно заряженного катионного флокулянта С-494-80 в суспензии: 1- 0,4;2- 0,8;3-1,2;4- 1,8 и 5- 3,5 мг/г, рН =8

По изменению -потенциала можно оценить время адсорбции полимера. Данные, приведенные на рисунке 8, свидетельствуют о том, что основные изменения ζ-потенциала происходят в течение первых 3-4 мин контакта макроионов с поверхностью частиц кварца: после резкого уменьшения его абсолютных (отрицательных) значений происходит перезарядка частиц, и достигается более менее постоянное значение ζ.
Эти результаты можно рационально объяснить тем, что начальная быстрая компенсация отрицательных зарядов поверхности происходит по электростатическому механизму, затем следует более медленный процесс адсорбции и изменения электрокинетического потенциала за счет некулоновских сил. Лишь при малых добавках флокулянта ζ-потенциал частиц, достигнув максимального значения, затем со временем уменьшается и вновь становится отрицательным, по-видимому, за счет медленных процессов перераспределения адсорбированных цепей и возможной флокуляции частиц, приводящей к уменьшению удельной адсорбции катионного флокулянта и, соответственно, электрокинетического потенциала. Опыты показали, что чем выше плотность заряда катионного флокулянта, тем круче происходят изменения ζ-потенциала и тем при меньшей концентрации флокулянта происходит перезарядка частиц [24-27].
Влияние концентрации средне заряженного и сильно заряженного катионных флокулянтов на электрокинетический потенциал частиц кварца иллюстрируют кривые 1 и 2 на рисунке 9.



Рисунок 9- Зависимость электрокинетического потенциала частиц кварца от количества, добавленных в суспензию сильно заряженного С-494-80 (1) и средне заряженного С-494-35 (2) катионных флокулянтов, а также слабо заряженного А-150-5 (3) и средне заряженного A-150-30 (4)
анионных флокулянтов, рН = 8

Как и ожидалось, возрастающая адсорбция противоположно заряженного полимера приводит к существенному уменьшению ζ-потенциала и, затем, к изменению знака заряда частиц. Изменения ζ сильнее выражены для флокулянта С-494-80 с более высокой плотностью заряда; в данном случае рост ζ-потенциала после перезарядки идет быстрее, и достигает значения +61 мВ. Введение в суспензию средне заряженного флокулянта С-494-30 приводит к перезарядке частиц при больших его концентрациях, и максимальное положительное значение ζ в этом случае составляет около 41 мВ. Эти результаты находятся в соответствии с литературными данными о перезарядке дисперсных частиц в присутствии противоположно заряженных флокулянтов [21,26-27]. Добавление слабо- и средне заряженных анионных флокулянтовA-150-5 и A-150-30 обуславливают увеличение для A-150-30 - более чем двукратное отрицательных значений электрокинетического потенциала (кривые 3 и 4 на рисунке 9). Адсорбция анионных флокулянтов на частицах кварца при pH=8 обусловлена, в основном, гидрофобными взаимодействиями между гидрофобными частями полимерных сегментов и поверхностью минерала, поскольку на ней при этих значениях pH нет положительных зарядов.
На рисунке 10 представлены зависимости ζ -потенциала частиц кварца от количества добавленного средне заряженного катионного флокулянта С-494-35 (кривая 1) и средне заряженного анионного флокулянта A-150-30 (кривая 2). На этом же рисунке приведены аналогичные зависимости, полученные после добавления 0,8 мг/г С-494-35 к образцам суспензии, содержащим возрастающие количества A-150-30 (кривая 3) и наоборот, после добавления 0,8 мг/г A-150-35 к образцам суспензии, в которые предварительно были введены возрастающие количества С-494-35 (кривая 4); наконец, кривая 5 получена при одновременном введении в суспензию смеси (1:1 по массе) этих полимеров. Показано, что в присутствии смеси двух флокулянтов, независимо от порядка их введения в суспензию, частицы кварца приобретают ζ-потенциал, характерный для них при наличии в суспензии только анионного флокулянта. 


Рисунок 10- Зависимость электрокинетического потенциала частиц кварца от количества добавленных средне заряженных катионного флокулянта С-494-35 (1) и анионного флокулянта A-150-3 (2), а также измеренные после добавления 0,8 мг/г С-494-80 к образцам, содержащим возрастающие количества A-150-30 (3), после добавления 0,8 мг/г A-150-30 к образцам, содержащим возрастающие количества С-494-30 (4), и при одновременном введении смеси (1:1 по массе) этих флокулянтов (5)

Подобные результаты были получены и для смесей сильно заряженного катионного и средне заряженного анионного флокулянтов [26-27]. Суммируя полученные результаты, можно утверждать, что сильно адсорбирующийся на отрицательно заряженной поверхности катионный флокулянт не вытесняет из нее слабо адсорбирующиеся анионные флокулянты и оба противоположно заряженных флокулянта сосуществуют на поверхности. Вероятно, их анионные и катионные группы адсорбируются на разных поверхностных центрах.
Для понимания электрокинетического поведения и агрегации частиц кварца в присутствии флокулянтов и их смесей целесообразно кратко рассмотреть распределение зарядов на поверхности данного минерала. Основным компонентом кварца является кремнезем, построенный из тетраэдров кремнезема. На основных гранях минерала локализован постоянный отрицательный заряд, возникший в результате изоморфного замещения, в количестве до 0,86 мг/г [26-28]. На боковых гранях минерала при pH ниже 6,5 может возникнуть переменный положительный заряд в количестве до 0,0027–0,0031 мг/г в результате реакции протонирования групп Si-OH. Очевидно, при сопутствующих значениях pH, близких к 8, по-видимому, надо рассматривать адсорбцию анионных полимеров на положительно заряженных гранях по электростатическому механизму. В этом случае, как и для анионного полимера, адсорбция является, в основном, результатом гидрофобных взаимодействий и образования Н-связей между ОН-группами поверхности и функциональными группами флокулянта. Отсюда следует, что макроцепи анионного флокулянта адсорбируются с формированием малого числа контактов с поверхностью, т.е. образуют протяженные адсорбционные слои (длинные петли и хвосты), что способствует флокуляции по мостичному механизму.
ИЭТ частиц кварца достигается при введении в суспензию около 0,83 мг/г катионного флокулянта С-494-35 или 0.4 мг/г полимера С-494-80, т.е. эти дозы различаются примерно в 2 раза, как и плотности заряда этих флокулянтов. Этот факт является веским аргументом в пользу электростатического механизма адсорбции малых количеств катионных флокулянтов до достижения ИЭТ. Элементарные расчеты показывают, что количество положительных зарядов на поверхности частиц составляют малую долю от плотности поверхностного заряда кварца. Это означает, что в случае минеральных частиц ИЭТ поверхности достигается не при полной компенсации поверхностного заряда адсорбированными сегментами флокулянтов, а задолго до этого. Такая закономерность наблюдалась и для частиц каолина и бентонита [21,24-27]. В то же время, следует отметить, что для частиц полистирольного латекса было обнаружено хорошее соответствие между плотностью поверхностного заряда и количеством адсорбированных положительно заряженных сегментов флокулянтов, необходимым для достижения ИЭТ [28]. Полученные результаты показывают, что в случае адсорбции заряженных полимеров на частицах кварца нельзя говорить о достижении ИЭТ при равенстве зарядов поверхности и адсорбированного полимера. Это и неудивительно, если принять во внимание, что электрокинетический потенциал определяется зарядами в периферической части адсорбционного слоя, а не зарядами в непосредственной близости от поверхности. Это свидетельствует также о том, что большинство сегментов катионного флокулянта не контактируют непосредственно с поверхностью, т.е. конформация макро цепи на поверхности далека от плоской.
Совокупность полученных данных показывает, что в случае адсорбции смесей [26] анионных и катионных флокулянтов при относительно низких степенях покрытия поверхности возможно существование смешанного адсорбционного слоя. В таком слое катионный флокулянт, связанный с отрицательно заряженной поверхностью большим числом контактов, образует тонкий слой с меньшим числом контактов может находиться под гораздо более протяженным слоем анионного флокулянта. Электрокинетический потенциал и способность частиц к агрегации определяются именно толщиной анионного слоя, как это подтверждают опыты по флокуляции смесями флокулянтов. Чем выше плотность заряда анионного флокулянта, тем больше толщина адсорбционного слоя и тем сильнее выражена флокулируюшая способность смеси, в полном соответствии с данными электрокинетических измерений.

1.2 Исследование процессов сгущения и фильтрации суспензии угля с использованием базовых и комплексообразующих  флокулянтов

Эффективность процесса флокуляции во многом зависит от свойств используемого флокулянта и самой угольной суспензии [29]. 
В целях изучения физико-химических свойств суспензии и флокулянта проведен ряд опытов по изменению исходных параметров угольной суспензии и используемых полимерных флокулянтов.
В качестве исходной пробы использовались суспензии угля. Результаты ситового анализа пробы приведены в таблице 2.

Таблица 2 - Результаты ситового анализа угольной суспензии

	Класс крупности
	Масса, г
	Выход, %
	Зольность, %

	0,5
	23,9
	12,6
	1,0

	-0,5+0,25
	23,3
	12,3
	1,2

	-0,25+0,125
	28,5
	15,1
	1,8

	-0,125+0,063
	34,9
	18,5
	2,7

	-0,063
	78,3
	41,4
	4,3

	Итого
	188,9
	100
	2,9



Исследовалась зависимость эффективности работы полимерных флокулянтов от температуры суспензии угля. Оценка эффективности работы производилась путем сравнения флокулирующей активности. В ходе работы нами были использованы следующие флокулянты: высокомолекулярный катионный флокулянт С-494-35, и высокомолекулярный анионный флокулянт А-150-30.
Перед началом эксперимента готовились рабочие растворы флокулянтов  с концентрацией 0,05%.
Исходная суспензия подавалась в термостойкую колбу рабочим объемом100 мл. Затем путем охлаждения в морозильной камере либо нагревания наводяной бане соответственно устанавливалась температура пульпы 10, 15, 20,25, 30, 35, и 40°C. После получения нужной температуры суспензии в колбу подавались флокулянты. Расход каждого из подаваемых флокулянтов составил 15 г/т - значения, при которых было отмечено наиболее эффективное протекание процесса флокуляции на данной суспензии во время предварительных испытаний. После этого секундомером замерялось время перемещения границы раздела фаз от одной метки на пробирке до другой. Затем скорость осаждения (Vос ) рассчитывали по формуле:
  ,
где t – время перемещения границы раздела фаз, с; 80 – расстояние между метками, мм. Качественную характеристику флокулирующего эффекта флокулянтов оценивали по относительному безразмерному параметру D.
  ,
где V0 и V - средние скорости осаждения твердых частиц соответственно при использовании флокулянтов равной концентрации (0,05 %) и без использования флокулянтов.
Для количественной оценки эффективности действия флокулянтов по сравнению с образцами без флокулянтов использовали величину λ - флокулирующая активность.
,где С - концентрация полимера, %.
Результаты опыта приведены в таблице 3.

Таблица 3 - Кинетические параметры осаждения суспензии угля при изменении температуры

	Температура
пульпы, °C
	Скорость осаждения, мм/с
	Флокулирующая
активность

	10
	0,105
	0,400

	15
	0,110
	0,433

	20
	0,180
	0,708

	25
	0,244
	0,952

	30
	0,425
	1,655

	35
	0,294
	1,166

	40
	0,248
	1,054



Согласно полученным данным можно утверждать значительное ухудшение протекания процесса флокуляции при чрезмерно низких температурах. Подогрев пульпы до температуры 30 °C положительно сказывается на эффективности процесса, однако дальнейшее нагревание неэффективно т.к. происходит деструкция флокулянтов.
По результатам эксперимента построен график зависимости флокулирующей активности от температуры пульпы (рисунок 11).


Рисунок 11 – Зависимость флокулирующей активности флокулянтов от температуры суспензии

Графические данные доказывают факт увеличения флокулирующей активности при температуре 30С.
Далее изучалась зависимость эффективности процесса флокуляции от водородного показателя угольной суспензии. Оценка эффективности процесса
производилась путем сравнения скорости осаждения твердых частиц и последующего определения влажности полученного осадка. Аналогично предыдущим опытам, для интенсификации процесса осаждения твердых частиц использовались флокулянты концентрацией 0,05 %. Изменение pH производилось посредством добавления в исходную пульпу уксусной кислоты. В ходе опыта использовались суспензии со значениями pH 5, 6, 7 и 8. После установления необходимого значения pH в пульпу добавлялись флокулянты с расходом 15 г/т. После этого секундомером замерялось время перемещения границы раздела фаз от одной метки на пробирке другой. Затем рассчитывалась скорость осаждения и флокулирующая активность. Влажность полученного осадка определялась согласно ГОСТу 27314-91. Результаты приведены в таблице 4.

Таблица 4-Физико-химические показатели осаждения твердой фазы угольной суспензии при различных значениях рН раствора

	pH
	Скорость осаждения,
мм/с
	Флокулирующая
активность
	Влажность, %

	5
	-
	-
	-

	6
	0,089
	0,356
	8,86

	7
	0,138
	0,552
	9,78

	8
	0,181
	0,724
	7,54



Как видно из таблицы 4, при чрезмерной кислотности процесс флокуляции не происходит и протекает менее эффективно. Тогда как при рН 8 суспензии, увеличивается флокулирующая активность и снижается влажность осадка.
Таким образом, в результате эксперимента изучены физико-химические свойства угольной суспензии и растворов катионного и анионного флокулянтов. Определены оптимальные условия использования флокулянтов для осаждения угольной суспензии.

1.3 Исследование процессов сгущения и фильтрации суспензии бентонитовой глины с использованием базовых и комплексообразующих  флокулянтов.

Исследованы кинетические закономерности процесса осаждения водной бентонитовой дисперсии в присутствии водорастворимых  реагентов на  основе  как индивидуальных ионогенных полиэлектролитов (ПЭ), так и бинарных  систем, полиэлектролит - противоположно-заряженные полимеры.  Учитывались следующие характеристики процесса дестабилизации микрогетерогенных систем: заряды макромолекул полиэлектролита и частиц бентонита, а также влияние концентрации флокулянтов на устойчивость  модельных систем и возможные механизмы протекания данных процессов. Изучение флокуляции микрогетерогенных  систем выявило, что  комплекс  ПЭ + полимер является наиболее эффективным для осаждения суспензии бентонитовой глины. Высказано предположение, что определяющим  механизмом флокуляции является не нейтрализация заряда частиц  дисперсной  фазы, а процесс мостикообразования между частицами в дисперсионной среде. 
Изменение устойчивости микрогетерогенных систем, ккоторым относятся суспензии и эмульсии, можно добиться введением в систему различных  коагулянтов и флокулянтов, например, анионных или катионных  полиэлектролитов (ПЭ) [30], мицеллообразующих поверхностно-активных  веществ (ПАВ) [16]. Значительный интерес к изучению флокулирующей  способности полиэлектролитов вызван их применением для очистки природных  и  сточных  вод,  концентрирования  дисперсий  и  обезвоживания  осадков, улучшения фильтрационных  свойств  осадков  и  структуры  почв,  в  горнорудной,  нефтяной, пищевой и других отраслях промышленности. 
Более  широкие  возможности  регулирования  устойчивости  дисперсных  систем были  обнаружены  при  переходе  от  индивидуальных полимеров  к  бинарным композициям: ПЭ-ПАВ [16], ПЭ1-ПЭ2 и тройным  композициям  ПЭ [6]. Это связано с тем, что использование бинарных и более сложных  композиций может способствовать резкому изменению в  нужном  направлении  агрегативной и седиментационной устойчивости  как модельных, так и реальных дисперсных систем. Причём, именно это направление оказалось перспективным  при  разработке  и  внедрении  на  промышленных  объектах  оптимальной технологии регулирования в широких пределах  седиментационной устойчивости не  только микрогетерогенных,  но  и  наноразмерных  дисперсных систем. Наиболее значимой частью наших исследований является разработка основ регулирования процесса  флокуляции модельных суспензии с использованием полимерных комплексов, образующихся при взаимодействии анионного полиэлектролита с противоположно заряженными катионными полиэлектролитами. 
В качестве флокулянта в экспериментальной части настоящей работы исследовался анионный полиэлектролит А-150-30. Его использование  обосновано следующими  характеристиками:  способностью  к  диссоциации  в  широком  диапазоне  рН среды, нетоксичностью,  хорошей  биоразлагаемостью  и  экологической  безопасностью. 
Для  сравнения с анионным полиэлектролитом  при  изучении  флокуляции  использовали  катионный флокулянт  сополимер  С-494-35,  выбор  последнего  обусловлен его  распространённостью  фирмы Kemira.
 В данной работе модельной системой являлась 1,0 % водная суспензия бентонита, содержащая  отрицательно  заряженные  частицы  со  средним  диаметром  18 мкм.  
Устойчивость  дисперсных  систем  анализировали  турбидиметрическим  методом,  в котором  измеряется  ослабление  интенсивности  света  при  прохождении  его  через дисперсную систему. Оптическую плотность D измеряли на фотоэлектроколориметре КФК-3 (спектральный  диапазон  работы  315 - 990  нм). Скорость осаждения  определяли  по кинетическим  кривым  изменения  оптической  плотности  D  во  времени	По  наклону начального  прямолинейного участка кривых рассчитывали начальные  скорости  осаждения  дисперсии как   .
[bookmark: _GoBack]Как известно из литературы [6, 16],  дестабилизация дисперсий  в  сложной  степени  зависит от концентрации добавляемого флокулянта и играет прямую  роль в осаждении. Исследованы и построены  зависимость  скорости осаждения бентонитовой дисперсии от концентрации добавляемого  высокомолекулярного электролита, представленные на рисунке 12.
Такого типа концентрационные зависимости характерны для  большинства флокулянтов. Они проходят через максимум,  соответствующий оптимальной концентрации полиэлектролита. Из рисунка 12 следует, что  проведение  флокуляции  в  присутствии 2,2 мг/л полиэлектролитов  наиболее  эффективно,  так  как  при  уменьшении  данного  значения  не достигается  необходимая  скорость  осаждения,  а  увеличение  концентрации  приводит  к меньшим скоростям осаждения.
В то же время величины скоростей осаждения суспензии в присутствии  А-150-35 примерно  в  1,5-2 раза превышают данный  показатель  при  введении С-494-35 (кривые 1 и 2). Полученные экспериментальные данные по  осаждению суспензии бентонита после введении полиэлектролита в оптимальных концентрациях сведены в таблицу 5. Ниже  приводятся  скорости  осаждения  при  введении  поверхностно  активного  катионного полимера С-494-35 при той же концентрации. 


Рисунок  12 -  Зависимость  начальной  скорости  осаждения  суспензии бентонита в  воде  от концентрации полиэлектролитов,
 1 - А-150-30; 2 - С-494-35

Как видно из таблицы 5, большая скорость осаждения в присутствии  характерна не  только  для  бентонитовой  дисперсии.  Использование  С-494-35  не позволяет  достичь  высоких  значений  скоростей  осаждения  суспензии,  присущих  анионным полиэлектролитам.  

Таблица  5 -  Влияние  различных  флокулирующих  агентов  на  скорость  осаждения  модельных систем 

	Объект
	Начальная скорость осаждения, (-dD/dτ)τ→0·102, с-1

	
	Исходная
(без добавок)
	А-150-30
(СПЭ=2,2 мг/л)
	С-494-35
(СПЭ=2,2 мг/л)


	Модельная
суспензия бентонита
	
1,02
	
2,41
	
4,3



В большинстве случаев реальные промышленные суспензии  представляют  собой  сложные многокомпонентные дисперсные системы,  содержащие  одновременно  жидкую и твёрдую дисперсные  фазы,  поэтому  для  их  очистки  от твердой фазы является  целесообразным  использование комплексных  реагентов - полимерных комплексов. Применение полимер-коллоидных комплексов является  новым перспективным направлением,  и  они  интенсивно  исследуются  в  течение  последних  десятилетий  [6, 16]. 
Комплексы подобного типа способствуют более быстрому и полному разделению дисперсий, содержащих помимо твёрдых взвесей. Они могут быть образованы общепринятым способом получения  полимерных комплексов:  смешением готовых водных растворов полиэлектролитов. В результате  реакции  ионного  обмена  между  функциональными группами  макромолекул  полиэлектролита  и  противоположно  заряженными  полимерами. Связь макромолекулы полимера и гидрофобной части комплекса приводит к образованию ассоциатов, обладающих значительной флокулирующей способностью. 
В  настоящей  работе  использовался  полимер-коллоидный  комплекс,  образованный анионным  полиэлектролитом  А-150-30 с  противоположно  заряженным  катионным полимером. 
Зависимости изменения оптической плотности от времени для водной бентонитовой дисперсии в присутствии полимер-коллоидных комплексов представлены на рисунке 13. 


Рисунок 13 - Кинетика изменения оптической плотности для бентонитовой дисперсии в присутствии полимерных комплексов в зависимости от порядка введения компонентов. 1 -сначала А-150-30, а затем С-494-35; 
2 -сначала С-494-35, а затем А-150-30

Из рисунке 13 видно, что большей скоростью осаждения обладает суспензия бентонита в присутствии  системы  полиэлектролита  А-150-30  в  комплексе с С-494-35 (кривая 2), снижающего оптическую плотность суспензии примерно в 3 раза. Нами также была изучена кинетика  осаждения  взвешенных  частиц  для  смешанной  модельной  дисперсной  системы: бентонитовая водная  суспензия в  присутствии  изучаемого полимерного комплекса (А-150-30 + С-494-35). 

Таблица 6 - Влияние порядка добавления флокулянтов на скорость осаждения бентонитовой модельной системы 

	Объект
	Начальная скорость осаждения(-dD/dτ)τ→0·102, с-1

	
	А-150-30 + С-494-35
	 С-494-35+А-150-30

	водная суспензия
бентонита
	
3,85
	
2,16



Как  видно  из  таблицы  6,  для  бентонитовой модельной  дисперсной  системы  более эффективным  дестабилизирующим  реагентом  является  полимерный комплекс, полученного добавлением сначала анионного  полиэлектролита  А-150-30, а затем  и  противоположно заряженного  полимера С-494-35. 
Обычно в качестве движущей силы процесса флокуляции  рассматриваются  два механизма - нейтрализационный  и  мостичный.  
Первый сопровождается компенсацией локальных зарядов на  поверхности  частиц  за счёт адсорбции на них противоположно заряженных  повторяющихся  звеньев макроиона полиэлектролита. Очевидно, что данный механизм [16] реализуется при условии наличия на поверхности частиц дисперсной  фазы  достаточного большого числа участков, заряженных противоположно по  отношению к макроиону. При таком механизме  на  поверхности  формируется  «мозаичная»  структура  с  большим  числом контактов полиэлектролита  с поверхностью  частицы. Эта конфигурация  является не очень эффективной при флокуляции одноименно заряженными полиэлектролитами. 
Другой механизм, который принят большинством авторов [6], рассматривает образование  полимерных  мостиков  между дисперсными  частицами  и  адсорбированным  ВМС. С помощью данного механизма  удается объяснить образование объемных и рыхлых осадков, рост флокулирующих показателей по мере увеличения молекулярной массы полимера, а также закономерности  флокуляции  неионогенными  и  одноименно заряженными полиэлектролита по отношению к частицам дисперсной фазы. Например, в нашем случае эффективным является флокуляция  модельной суспензии бентонита, содержащая частицы с  преимущественно  отрицательными  зарядами,  анионным  полиэлектролитом  А-150-30. При флокуляции по механизму мостикообразования  адсорбированные  макромолекулы  полимеров  закрепляются  на поверхности  небольшим  числом  контактов,  слабо  деформируются  и  могут  содержать достаточно  длинные  петли  и  хвосты,  образуя флокулы.  Для  большинства  дисперсных систем  число  частиц  во флокулах  достигает  20-50 и  более. Очевидно,  что  в нашем  случае флокуляция  протекает  именно  по  механизму  мостикообразования между частицами дисперсной фазы, учитывая  отрицательный  заряд  и  большую  молекулярную  массу полиэлектролита. 
Результаты  исследования  агрегирующей  способности  полиэлектролитов  показали, что  наиболее  эффективным  индивидуальным  флокулянтом  для  дестабилизации  водной суспензии бентонита является полиэлектролит А-150-30 при оптимальной концентрации 2,2 мг/л. Исследование  полимерных  комплексов  выявило,  что  комплекс А-150-30+С-494-35  является  наиболее  эффективным  для  осаждения  модельной системы бентонита. Высказано предположение, что определяющим механизмом флокуляции модельной суспензии бентонита анионным полиэлектролитом А-150-30 является  механизм мостикообразования.  

1.4 Исследование процессов сгущения и фильтрации суспензии угольных шламов с использованием базовых и комплексообразующих  флокулянтов.

Были проведены лабораторные исследования по подбору наиболее эффективных флокулянтов для процесса сгущения суспензии угольных шламов различной концентрации. В качестве флокулянтов выбраны: анионный марки А-150-5, A-150-30 и катионный С-494-35 фирмы Kemira.
Первая проба угольного шлама с содержанием твердого 25 г/л, имела зольность 75 % и содержание класса -0,044мм 48 %. Результаты приведены в таблицах 7-10.

Таблица 7 - Результаты скорости осаждения, см/с, при сгущении угольного шлама с концентрацией твердого 25 г/л содержание класса -0,044 мм 48%

	Расход, г/т
	Наименование флокулянта

	
	А-150-5
	А-150-35
	С-494-35

	10
	0,1
	0,15
	0,07

	15
	0,85
	1,5
	0,8

	20
	0,7
	0,95
	0,6

	45
	0,5
	0,7
	0,4



Таблица 8 - Результаты содержания твердого в сливе, мг/л, при сгущении угольного шлама с концентрацией твердого 25 г/л содержание класса -0,044 мм 48%

	Расход, г/т
	Наименование флокулянта

	
	А-150-5
	А-150-30
	С-494-35

	10
	250
	160
	265

	15
	120
	90
	140

	20
	130
	110
	170

	45
	210
	180
	230



Вторая пробаугольной суспензии имеет концентрацию твердого 30 г/л, зольность 64%, содержание класса -0,044 более 85%.

Таблица 9 - Результаты скорости осаждения, см/с, при сгущении угольного шлама с концентрацией твердого 30 г/л и содержание класса -0,044 мм 85%

	Расход, г/т
	Наименование флокулянта

	
	А-150-5
	А-150-30
	С-494-35

	90
	0,05
	0,07
	0,05

	150
	0,07
	0,10
	0,08

	210
	0,10
	0,12
	0,11



Таблица 10- Результаты содержания твердого в сливе, мг/л, при сгущении угольного шлама с концентрацией твердого 30 г/л и содержание класса -0,044 мм 85%

	Расход, г/т
	Наименование флокулянта

	
	А-150-5
	А-150-30
	С - 494-35

		90
	400
	110
	500

	150
	250
	90
	300

	210
	300
	100
	400



Результаты проведенных исследований показывают, что анионный флокулянтА-150-30 эффективно работает. ФлокулянтА-150-5 работает незначительно лучше, С-494-35 намного  хуже.
Важно отметить небольшой расход, для углеобогатительных предприятий (10-45 г/т) и хорошие показатели скорости осаждения и содержания твердого в сливе.
При работе на угольной суспензии , ситуация кардинально меняется. Расход действующего на предприятии флокулянта вырастает до 90-210 г/т. Флокуляуция начинает происходить только при расходе от 150 г/т. Показатели содержания твердого также значительно выше, чем при пробе №1. Это проводит к накоплению тонких взвешенных частиц в обороте фабрики и ухудшению технологического процесса.
Подобная ситуация прежде всего связана с высоким содержанием тонкодисперсных частиц (более 85 %, частиц крупностью менее 0,044 мм). Полимер А-150-30 позволяет получить эффективные показатели осветления и в результате сможем значительно сократить расход полимера.
Таким образом, можно сделать вывод, что при различных колебаниях концентрации и количество тонких частиц в угольных суспензиях, необходимо испытывать разные флокулянты для оптимизации технологического процесса. Флокулянты с разной эффективностью работают с тонкодисперсными глинистыми частицами. Дальнейшее проведение промышленных испытаний позволит подтвердить лабораторные результаты.
В процессах обогащения руд цветных и редких металлов образуется большое количество концентрированных техногенных суспензий, подлежащих сепарации путем сгущения в радиальных сгустителях. С целью ускорения процесса седиментации частиц дисперсной фазы, в суспензию перед подачей в сгуститель добавляют раствор флокулянта, предназначенный связывать отдельные частицы в относительно крупные быстро оседающие флокулы. Так как молекулы флокулянта, в большинстве случаев, представляют собой довольно крупные полимерные образования с молекулярной массой порядка 10-20 миллионов Дальтон, их переход из исходного (стокового) раствора в суспензию, равномерное распределение в дисперсионной среде и адсорбция на поверхности взвешенных частиц требует достаточно большого времени. Как показано в [31], это время можно сократить до 5-6 секунд путем использования соответствующей гидродинамической обработки суспензии при некотором оптимальном значении градиента скорости среды G. В результате такой обработки, получившей название «ультрафлокуляция» [32], происходит не только быстрое и равномерное распределение молекул флокулянта в суспензии и их адсорбция на поверхности частиц, но и формирование крупных и плотных флокул. В зависимости от дисперсного состава и удельной массы частиц, а также их объемной концентрации, оптимальные значения осредненного градиента скорости среды Gopt могут меняться в широком диапазоне: от 300 до 5000 с-1. Важным преимуществом ультрафлокулярной обработки является то, что она обеспечивает консолидацию крупных и мелких частиц непосредственно в процессе формирования флокул, т.е. еще до попадания их в сгуститель, что, собственно, и обеспечивает их быструю седиментацию и высокую степень осветления водной фазы [33]. Ниже приводятся результаты исследования влияния режима ультрафлокулярной обработки на процесс сепарации отвальных хвостов флотационного обогащения Жезказганской обогатительной фабрики.
Эксперименты проводились на суспензиях приготовленных из отвальных хвостов флотационного обогащения Жезказганской обогатительной фабрики (ЖОФ). Ультрафлокуляционную обработку образцов проводили на приборе «УЛЬТРАФЛОК-ТЕСТЕР» (рисунок 14), разработанного фирмой «Турбофлотсервис». Прибор содержит минифлокулятор, оптоэлектронную измерительную систему определения эффективности флокуляции по среднему размеру (прочности) флокул и степени осветления воды. С помощью упомянутого прибора можно было не только определить оптимальный тип и дозировку флокулянта, но и установить оптимальный режим гидродинамической обработки конкретной суспензии.
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Рисунок 14 – Прибор для измерения эффективности процесса флокуляции «УльтрафлокТестер-2010» производства фирмы «ТУРБОФЛОТСЕРВИС»

Эксперименты по выявлению наиболее эффективного флокулянта проводились с помощью прибора «УльтрафлокТестер-2010» [34]. Образец суспензии и раствор флокулянта с помощью перистальтических насосов УльтрафлокТестера непрерывно прокачивались через цилиндрический флокулятор Куэтта, где они смешивались и гидродинамически обрабатывались в течение 5 секунд. Изменяя расход флокулянта можно было менять его дозировку, а изменяя скорость вращения ротора флокулятора, можно было менять интенсивность гидродинамической обработки суспензии (осредненный градиент скорости среды от 300 до 13000 с-1). С помощью оптического датчика прибора измерялись флуктуации прозрачности потока суспензии и степень ее осветления. Сигнал от оптического датчика обрабатывался и высвечивался на табло прибора в виде целого числа (от 0 до 120), пропорционального относительному размеру флокул, сформированных во флокуляторе. 
В результате тестирования флокулянтов производства фирмы «Kemira (Голландия)» - анионный флокулянт «A-150-30», неионогенный флокулянт «N-100», катионные флокулянты- «С-494», «С-496», «С-498», было установлено, что для обработки исследуемых суспензии наиболее эффективным оказался анионный флокулянт «A-150-30». В качестве примера (рисунок 15) представлены зависимости эффективности флокуляцииот  их расхода откуда видно, что анионный флокулянт «A-150-30» является наиболее эффективным при сгущении отвальных хвостов ЖОФ. Другие испытанные виды флокулянтов оказались гораздо менее эффективными. При этом оптимальный расход анионного флокулянта составил 9,5 г/т. Дальнейшее повышение концентрации флокулянта приводит к процессу перенасыщения, так или иначе к увеличению вязкости образца, и ухудшению седиментационных свойств образованных флокул. 
Как известно, эффективность процесса флокуляции зависит не только от типа и дозировки флокулянта, но и от режима гидродинамической обработки. В качестве подтверждения этого факта (рисунок 16) представлена зависимость эффективности флокуляции суспензии от градиента скорости среды, откуда видно, что для суспензии, концентрация которой составляет 100 г/л, оптимальное значение градиента лежит в диапазоне 900-1100 с-1.
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	1 - С - 494-35;  2 - С -496-35; 3 - неионогенный флокулянт N -100; 4 - А-150-30

Рисунок 15- Зависимость эффективности ультрафлокулярной обработки от расхода флокулянта: концентрация суспензии-100 г/л; градиент скорости среды-1500 с-1; время обработки - 5 с

В более высоких диапазонах скорости происходила снижение эффективности флокуляции, так как в нашем случае чрезмерная турбулентность способствовало к разрушению флокул. 

[image: ]

Рисунок 16 - Зависимость эффективности ультрафлокулярной обработки от градиента скорости среды: концентрация суспензии - 100 г/л; время 
обработки - 5 с; флокулянт «A-150-30»; расход флокулянта 9,5 г/т

Для сравнения влияния ультрафлокулярной обработки суспензии на скорость седиментации взвеси и степень осветления водной фазы использовалась экспериментальная схема, показанная на рисунке 17. 
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Рисунок 17 - Схема эксперимента по определению влияния УФ-обработки на седиментационные свойства суспензии

Сравнительный анализ проводили вышеназванных пяти флокулянтах. Суспензия (100 г/л) обрабатывалась в проточном режиме во флокуляторе прибора «УльтрафлокТестер-2010» в течение 5 секунд и направлялась в пробирку с высотой 15 см и емкостью 20 мл. Доза флокулянта составляла 0,3 мг/л. После заполнения до метки пробирки встряхивали в течение 5 секунд и давали отстояться, считая время полного осветления образца. Процесс повторили с разными типами флокулянта. Как и ожидалось седиментационные свойства анионного флокулянта оказались довольно высокими и составил 25 с для полного осветления жидкой фазы и образования плотного осадка на нижней части пробирки. В качестве сравнения кроме образцов с флокулянтами, измерили и время осаждения суспензии без флокулянта. Время полного осаждения образца без флокулянта составил 35 минут. 
Ниже приведен диаграмма зависимости полного осаждения обработанных образцов от типа флокулянта (рисунок 17).
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Рисунок 18 – Диаграмма зависимости полного осаждения обработанных образцов от типа флокулянта

Таким образом, тестирование серию флокулянтов фирмы Kemira с помощью нового прибора "УльтрафлокТестер" при сгущении отвальных хвостов флотации Жезказганской обогатительной фабрики показало, что наиболее эффективным оказался анионный флокулянт марки «A-150». Установлено, что при его расходе 9,5 г/т достигается наибольший флокулирующий эффект. При этом, оптимальное значение гидродинамической обработки находится в диапазоне: 900-1100 с-1, а время полного осветления суспензии анионным флокулянтом составил 25 секунд.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР
Изучено влияние катионного и анионного флокулянтов, а также их бинарных смесей (комплексообразующие флокулянты) на  степень агрегации и заряд частиц суспензии кварца. Варьировали количества введенных в суспензию указанных реагентов, состав и соотношение положительных и отрицательных зарядов в смеси, плотность зарядов флокулянтов, порядок введения компонентов смеси в систему. Показано, что добавка катионного флокулянта (0,15-0,7 ммоль/г твердой фазы) приводят к существенному уменьшению отрицательных значений  частиц и изменению знака их заряда. 
В присутствии смесей анионного и катионного флокулянтов, независимо от их состава и порядка введения компонентов в суспензию, частицы приобретают отрицательный -потенциал, характерный для частиц, адсорбирующих только анионный флокулянт. Для смесей заряженных анионного и катионного флокулянтов наблюдается синергизм флокулируюшего действия. С увеличением количества добавленной смеси от 0,3 до 2,5 мг/г скорость флокуляции и размер образующихся флокул увеличиваются, тогда как дальнейший рост концентрации этих смесей до 3,0 и 6,0 мг/г вызывает уменьшение размера агрегатов. 
Проведены исследования по сгущения суспензии угля с использованием базовых анионного и катионного флокулянтов фирмы "Kemira" в зависимости от температуры и рН среды. Согласно полученным данным наблюдается  ухудшение протекания процесса флокуляции при температуре 10-15С. Подогрев суспензии угля  до температуры 30°C положительно сказывается на эффективности процесса, однако дальнейшее нагревание неэффективно так как  происходит деструкция флокулянтов. Показано, что в кислой среде  процесс флокуляции не происходит и протекает менее эффективно. Тогда как при рН8 суспензии, увеличивается флокулирующая активность и снижается влажность осадка.
Показано, что наиболее эффективным индивидуальным флокулянтом для дестабилизации водной суспензии бентонита является полиэлектролит А-150-30 при оптимальной концентрации 2,2 мг/л. Исследование полимерных комплексов выявило, что комплекс А-150-30 + С-494-35 является наиболее эффективным для осаждения модельной системы бентонита. Высказано предположение, что определяющим механизмом флокуляции модельной суспензии бентонита анионным полиэлектролитом А-150-30 является механизм мостикообразования.  
Установлено, что при различных колебаниях концентрации и количество тонких частиц в угольных суспензиях, необходимо испытывать разные флокулянты для оптимизации технологического процесса. Флокулянты с разной эффективностью работают с тонкодисперсными глинистыми частицами. Дальнейшее проведение промышленных испытаний позволит подтвердить лабораторные результаты.
Тестирование серию флокулянтов фирмы Kemira с помощью нового прибора "УльтрафлокТестер" при сгущении отвальных хвостов флотации Жезказганской обогатительной фабрики показало, что наиболее эффективным оказался анионный флокулянт марки «A-150-30». Установлено, что при его расходе 9,5 г/т достигается наибольший флокулирующий эффект. При этом, оптимальное значение гидродинамической обработки находится в диапазоне: 900-1100 с-1, а время полного осветления суспензии анионным флокулянтом составил 25 секунд.
Оценка полноты решения поставленных задач. Изучено влияние катионного и анионного флокулянтов, а также их бинарных смесей (комплексообразующие флокулянты) на степень агрегации и заряд частиц суспензии кварца. Проведены исследования по сгущения суспензии угля с использованием анионного и катионного флокулянтов фирмы "Kemira" в зависимости от температуры и рН среды.
Рекомендации и исходные данные по конкретному использованию результатов НИР. Оценка технико-экономической эффективности внедрения
Результаты, полученные при выполнении проекта, позволят разработать технологию сгущения и обезвоживания продуктов обогащения с использованием эффективных комплексообразующих флокулянтов. Результаты данного проекта могут быть использованы для усовершенствования процессов сгущения и обезвоживания на имеющихся обогатительных фабриках Казахстана.
Оценка научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Данная разработка проведена на современном научно-техническом уровне с использованием современного аналитического и исследовательского оборудования, на основе последних достижений в области теории и практики сгущения и обезвоживания продуктов обогащения.
Организационная и материально-техническая обеспеченность для выполнения НИР. Научно-исследовательские работы по проекту выполнялись в лаборатории флотореагентов и обогащения. Коллектив исполнителей, в числе которых 1 доктор технических наук, 1научный сотрудник, 1 ведущий инженер и 1 инженер имеет опыт в области разработки технологий сгущения и обезвоживания реальных продуктов флотации. Для реализации проекта имеется необходимая исследовательская инфраструктура: производственные площади, современное исследовательское оборудование, доступ к источникам научно-технической информации. Научно-исследовательские работы выполнялись в соответствии с международным стандартом ИСО 10006 «Административное управление качеством. – Руководящие указания по обеспечению качества руководства проектами».
В АО «ИМиО» внедрена сертифицированная система менеджмента качества применительно к научно-исследовательской деятельности и подготовке кадров на соответствие требованиям СТ РК ИСО 9001-2009 «Системы менеджмента качества» (Сертификат соответствия № KZ 7500729.07.03.00578 от 27.07.2016 г.).
Для успешной реализации заданий проекта имеются лабораторные помещения (520 м2), оснащенные соответствующей инфраструктурой.
Патентно-лицензионная обеспеченность исследований осуществляется соответствующей службой организации на всех этапах выполнения проекта.
В организации имеются химико-аналитическая лаборатория и лаборатория физических методов анализа, оснащенные современным аналитическим и исследовательским оборудованием.
Экономическая обоснованность запрашиваемого объема финансирования для выполнения НИР. Расходы по проекту включают следующие статьи: оплата труда, отчисления от оплаты труда (социальный налог, социальное страхование), командировочные расходы, приобретение материалов, прочие (переводы, оргвзносы), текущий ремонт оборудования и других основных средств, сопровождение проекта.
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A rpANTOBOE GRAHCHpOBaNHE

TEXHHYECKAS CTIELHOHKAIMS H
KAJIEHJAPHBIH TUIAH PABOT

To norosopy Ne £ _ot _ U 05 2018 roza
1. HAHMEHOBAHHE HCTIOJTHHTEJIS!
AO (HcTHTyT MeTALIYprUH W 0foramenns»

1.1 Mo npnoputery: PaIOHATBIOE HCTOTH0BARKE NPHPOTHBIX, B TOM THCIE BOMHBIX
DeCypooB, TCOTOTMA, MepepaGoTKa, HOBME MATCHATH H TCXHOTOTHM, GC3ONACHSIC WIIETHS H
‘XOHCTpYKIIH.

1.2 Tlo noanpuopHTeTy: CHCTEMH 0GOTUICHIA, KOMIIEKCHOTO HIBTEHEHI, TIEpepasoTKH
IPHPOIIONO  TEXHOTCHHOTO PYAHOFO CHIpb.

13 Tlo Teme mpoexta: No AP05133052 «PaspaGorka naGopatopholi ymsTpadoky-
msomHOM  amapaTyps! mmaum KOO THIA B KOMIICKCOOGPASYIOUTAX (IOKYISINTOB A1
NTeHCHGKAIH IPOTIECCOB cmne " OGE3BOXHBARNS NPOYKTOB 0GOTAIICHHSD.

1.4 OGmas cysewa npoexTa; 30 200 000,0 (TPHUATS MHTHOHOB ABCCTH THCRY) TeHTE,
B Tow sHEAC ¢ pa3GHBKOf 10 Fo; wn ‘BLTIOTHEHHS PAGOT COFACHO MYHKTY 3:

- a 2018 rox - B cynm 000,0 (zeesTs MiMOROB) Texre;

- Ha 2019 101 - B cymwe [P 090 000,0 (AECATS MILTHOFOB /ICBAHOCTO THICAY) TeHre;

- 18 2020 roz - B eysve J0 110 000,0 (2€CSTs MALIHOHOB CTO ACCATS THics) TehTe,

2. Xapaxmepucmuxa Hay«so-mexnuneckoil npoOyKHuM 1o KeGIUPUKAKUORNbN.
"MDUSHAKM U IKOHOMUNECKIE NOKaIAMENU

2.1 Hanpasnenwe paGorss: PassiTie NpHKTAIMBX HCCTEIOBAHMH W paspaGoTOK 1O
TIPHOPHTTaM (OPCHPOBAHHOTO HILTYCTPHATSHO-HHHOBAITHOHHOTO PASBHTHS.

2.2 O6nacrs npmenesus: T0pHO-0GOTaTHT BHsIe TIpEAMPANTAS.

2.3 Konewmnil pesysrar:

- 32 2018 rox: pmpaborka KoMieKcooGpasyloUUX (MIOKYIRHTOB A1 ppeKTHBHOMD
CrymemHs 1 GUISTPAMH MOAETBHNX MPOZYKTOB oboramenns. Byner onySmaKopasa | cratss
B DCLCHIHDYCMOM OTUCCTRCHHOM MHOy(THOM HILAHWH C HEHYICBHM HMIAxT-paKTOpOM
(npeanonoxaensio, B xypuare «KOMIICKCHOE HCONBIOBAHHE MHHEPATHHOTO ~ CHIDSA,
Becranx KmsHHTY», «Becraik KasHY. Cepis xinriccxa);

- 3 2019 rox: paspabotka aGopatopuoi yrsTagOKyAORNO amnapaTyph
anpoGamis e /UIN CYMECTBCHHOTO yTyWIEHNS —TEXHONOTHYCCKHX NOKESATENCH CrymleRHs i
GWILTPAIH  MOZETBHBX MPOAYKTOB OGoramemmx. Bymer omyGmukosama 1 cratsx B
DELEHIHPYEMOM 3apyGEAHOM HayHOM HIIAHHN ¢ HCHYIEBHN HMIAKT-DAKTOPOM;

-3 2020 X peIMSTTS YKpyNWeNSX HCTBITANMH CYWCHHN, QRISTPAIEH K
OBe3BOXHBANMS  peATHHEX TPOIYKTOB OGOTALICHWS ¢ HCHOTSIOBAHHEM  71aGOpaTopHok
YAVTPAGIOKYIAUHONKOH ANMAPATYPSL ByIyT ONYGTHKOBAN 2 CTATSH B DELCHIMDYEMBX
3apyGEXHAX HaySHBOX HYIAHHAX, HEACKCHPYEMbIX B G43¢ JaHHBDX SCOPUS, C HEHY/ICBSIM HMIIAKT-
daxTopom (npeAonoKHTENBHO, B HypRATax (KomtoWBI KypRAD), «LlpeTHEE METALTH,
«Topasii Kypram).

2.4 TTaTeHTOCNIOCOGHOCTS: PE3YABTATS! HCCAE0BANHH NATEHTOCTIOCOGHSL,

25 Haywmo-Texmiseckili  ypobekb (HoBH3HQ): HOBHIHA TEMS GHHOPO mpOGKTa
saKmouaeTes B paspaboTke 1a6OPATOPHOTD TYPOOYASTPAGIOKYIATOPE  JHHAMMUECKOTO THI,
N0IBOTSIOIErO CYUICCTREHHO NOBBICTS CKOPOCT M KAWCCTBO  CTYIICHES H 0GCIBOXHBAHHS
PCATBHLIX POTYKTOB OGOFAIICHIS PYA H YIS,
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2.6 Mcnoms3osane Hayamo-TeXmiriecKof IpORyKus ocymecTansetes: Menommurenes.

2.7 BUR HCTOMS30BAINA PESyTSTATa Hay<HOM i (WIH) HAY4HO-TEXHiYeCKOM MEXTELHOCTH:
TlonydesIe pe3yNBTATS! HOIBOIT paspaGoTaTS HOBYEO TEXHOOTHIO CrYIIEHHA  OGCIBOKMUBAHIA
POYKTOB OGOTEIIERHS ¢ IPHMEHCHHEN Y ITPAPAOKYIAIHORKOH ANIAPATYPHL

3. Haumenosanue paGom, cpoKu ux peanusauuu u pesyasmam

Wingp Hanvenosanue paGor Cpox
banamix,| 10 JI0roBopy H OCHOBHELE BLINOTHCRIA Omnaensi pesyrsTar
srana Tl €0 BRIOMHEHHS Rawato | oKouvanme

T |PupaGorka  oumwwaisnoro| AmBaps | 1HOSOP | BYAYT YCTAHOBACHE OMTHMATS-
pexiva  crymemws | 20181 | 2018T. |ue pexuk crymemns u
o Tpam MOZETHHEX mnsTpamIH B oGesBoRMBAHE
npomykTon  oforamemnix ¢ MOJETBHBX nponyKToB
HOIOTHIOBAHMCM  GRsOBMX OGOTAMERIS ¢ HCMOTH0BAHHEM
KOMILIEKCO0GpasyIoIX Gasomsx K Kommiexco-
daoKynsHTOB. o6pasyiomx_rokyniuTon.

1.1 |Mccnenopanme TpOlleccoB| AHBApH MapT | BYIYT HCCHElOBaH TPOLECCH
crymemes m  pumtpamwn| 2018r. | 2018r. |crymemss w  dwmTpamam
cycemsui xvapua 3 cycrersmn xapua  ©
HCNOTEI0BAHHEM  GAIOBEX W HCNOMLOBAHMEM  GajBHX W
KoMILIeKCo0GpasyIomX KOMII/IEKC00GpasylomX
oKy SHTOB. oKy sHTOB.

12 |Mccncmosane TpOllcccon| amperh | WiomE | BYAYT HCCTSOBAHM HpOUECCH
crymewws  w  gwmtpawm| 2018r. | 20181 |orymewns M dwmtpamn
cycnessun yras c cycnensim yras ¢
HCOMBIOBAHMEN  GAIOBBIX HCONB3OBANHEM  GasoBkX 1
XoMIEKC00GpasyouIX KOMILIEKCO0GPasyIounIX
10Ky AIHTOB. §rokynsTOB.

13 [Mccnexosanue TpOIleccoB| OMh | CeHTAOPh | BYAYT HCCIENOBANM MpOUECCH
crymemus  w  Qwwpamu| 2018r. | 2018r. [crymemms  m  dwmtpamm
CycrensHH GeHTORHTOBOM TIHHE cycreHsHH GEHTORNTOBOH TMHS
© MemomiioBaHMEN GaloBHX H © MemommI0BANMEN GATOBHX W
KOMILICKCO0GPa3yIONIHX xoMmexcooGpasylonux.

0Ky TRHTOB. $A0KyATHTOB.

T4 [Mcenenosaue TIPOUCCCOB | OKTAGPS | 1 HOAGPA | BYAYT HCCICHOBANS TpOICCos!
crymemus  w  gwmtpamas| 2018r. | 2018r. [crymemms u  dwmTpawm
CYCHEHHH YTOTHAIX UUIAMOB C CyCTeH3HH YTOTHEX IITAMOB C
HCTOTS30BANMEM  GAI0BUX W HenoMsOBaNHEM  G@OBLX 1
KOMIIEKCO0GpasyloumX xoMTIEKc00GpasyIouIX
nokynsTOR. OKy1IHTOB.

Byner omyGuuxosana 1 crama
B PEICHIHPYEMOM OTEHeCTBCH-
HOM  HaYWHOM MMM ©
BeHyIcBHM  HMIAKT-$AKTOpOM.
(MPEANONOKHTENBHO, B KypHATE
«KowIieKcHoe  HeTonb3oBaiHe
HepatsHOro_Caipha», «Bect-
mux  KasHHTY»,  «Beoramx
KasHY. Cepus ximiseckas).

2 |Paspaborxa  OmTMarHOro| ammaps | 1 Ho%opa | ByAyT paspaboran onmuMaThisil
pemnva _ rwapomumaseckoif| 2019 | 2019t |pexind  rmmpommasmeckof
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OGpabori MOReTBHEN 0GpaGotkn MOZCTBHEIX
npoayktop  oforamerus ¢ npoxyktos  ooramenmi ¢
noMoIEI0 «VnsTpagnox noMoIEIO «Ymspagnok
Teerepy na sdexTHBHOCTE HX Tectepy ua pexTmHOCTE HX
crymerns,  Qumtpamn 1 crymenns,  QuisTpammE 1
oBespoxuBamA. oesBoHBanNS. B

20 |Vccieonanie imsis peokuMal sHB2Dh | MapT | BYeT HCCIGIOBaHO BamAHHe
rupommaeckoil obpaGorki| 20191, | 20197, |pexuva  rmpoMMHAMINECKOH
CYCIICH3MH KBapUa ¢ TOMOITHIO 0GpaGoTkIt CycnelsiH KBapiia ©
«VnstpacpnoxTecrepn ™ nomousio «Ynstpagox Tectepy
oexThpioCTE Ce Crymenns, Ha H(EKTHBHOCTS ce CryMeHNs,
ISTPALI H 0GE3BOKHBAHMS. | s Tpan 1 oGesBoXHBANIS.

22 |Mccnenobanne BIHANNS DOKHMA| GNP |  HIONb | BYICT HCCIGIOBaHO  mimamie
rizpommaMireckol o6paborku| 2019T. | 20197 |pesuMa  rHApomMHaMMecKoli
CycHeHsHH YDA C  TIOMONIbIO ofpaGoTkn cycniewwmn yras c
| Ymstpagnok  Tectepy  ma noMomsio «asTpagnok
odextummoct ce  crymenns, Tectepy Ha sexthpHocTs e
unsTpaty 1 oGesBoRHBANHL. | crymenns,  GuuTpamEH 1
| 1 obe3BoKHBaHHS.

23 | WcenenoBanMe BAWSHNA PeAHMMA| HMIOTh | CeHTAOPh |ByJeT HCCIEIOBaHO  BIAHHE
| rnpomHamueckol obpaGotki| 2019T. | 2019T. |pexHMa  IWIAPOMHAMMUECKOH
Cycnensiti GeRTOHHTOBOR TAiE 06paGoTK CyciieHs M GeHTOHH-
¢ moMomsio  «YisTpagok 00N CNMHEL G OMOUILO
Tectepy na oexTHBHOCTS €e «Vmtpagnox  Tectepy  Ha
crymenn,  QwisTpanm W odiexTuoCTs e crymenns,
obesmoxpas. usTpam 1 oBe3soRHBaIS.

24 |Viccacaopane BAWAMIA PeAMMa| OKTAGPS | 1 HOSOPA |BYAST WCCTCiOBaHO BiMsHHe
oA eckolt oOpaGoTki| 2019T. | 2019T. |peXiMa  THADOIMHAMHUECKOH
CYCTICH3MH YTOTBHEIX HUIAMOB C 0GpaGOTKM CyCTIEH3IMH YrOTBHEIX
noMolBIo «Yspadrok uamos < oMo |
Tectep» Ha hdexTuBHOCTE ee «Y asTpadnokTectepy ua|
crymenus, ubTpaIBH B sddexTHBROCTS €€ crymennd, |
s UALTpAH i 0GESBOXHBANHS

Byaer ony6nukosara | cTates B

pelieranpyeMOM  3apyBexoN

| Hay\HOM M3IEHWH C HCRYTICRBIM
B | HMDaKT-GaKTOpOY

3 [Paspaborxa OnTUMaTbHOTO| AHBaps | | HOAOPA |ByAyT  paspaGoTamel  omTh-
pexuva  ruapomwRaMwueckoi| 2020r. | 2020T. |MaTbHEle pexivel  THIPO-
0GpaGoTiH peabHAIX HPORYKTOB avieckoli 0GpaGOTKI peats-
oBoramernis ¢ HemOMs30BAHHEN RbX TIpOZYKTOB oGoramenit ¢
naGopaTopHOTO  TYPOODIOKY- HCTIOTb30BaHHEM TGOPATOPHOTO |

| tsropa ma odexTamnoCT KX TypSoguokyaTopa Ha e |
crymemas,  Qustpawm W TuBMOCTE WX CrymeHWs,
oGespomBass. unstpaus 1 oGesmorcsans. |

3.1 |PaspaGotka ONTHMATLHOTO | AHBADH Mapr | ByaeT paspaGoTan ONTHMATEHELT
peiMa  ruApomuRaMieckoli| 2020T. | 2020T. |pexmv  rHpoRMHaMMNGCKoii
OGpaGOTKH XBOCTOB Oforamerys 0GpaGoTH XEOCTOR OGoralLenHs
¢ ucnomssosamer  7aGopa- ¢ ucnomomammem  naGopa-
TopHoTO TypGoQrIOKyIHTOpR Ha Topuoro. TypGodMOKyIATOpa KA
oexThBHOCTE MY Crymenis, aeKTHBIOCTE X  Crymenns,
uIkTPAWIH K 0BeIBORHBANIS. puTETpaIH 1 0Ge3BOKHBAHNS.
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TByaer paspaboran ommmatssit

32 [Pwpaborsa  ommwamsmoro| ampems |  moms
pexava  rwipomsnaMieckoli| 2020r. | 2020r. |pexm  ruwapommaeckolt
o6padorkn canm0B0r0 oGpador cBmmIOBOrO
KOHUEHTPATa ¢ HCTOMSIOBAHHEN KOHUEHTPATa ¢ HCTOMSIOBAHHEN
‘naGopeToporo Typbo- naBopaTOpHOrO  TypGOQIOKYs-
roxynsTopa Ha HpexTBHOCTS Topa ma exTHn-HOCTE €0
ero. crymenns, QwrsTpan K crymemns,  GwmTpamH B
obespommpanis. oBessommsanms.

33 |Pawpaborka  omTHMamHOro| momh | cemtabph | byaer paspaGoran omtHMATsHAH
pexava  runpommamieckofl| 2020r. | 2020r. [pexuy  rwapomHaMmecol
o6padorkn Jro——— obpaBoTkm wanxoBoro
KOHIEHTPATa ¢ HCTIOMS30BAHHEN KOHUEHTPATa ¢ HCTOMS30BAMMEM
naGopatoproro ‘Typbo- HEBOPATOPHOO  TYPGOQIOKY -
roxyasropa na spdexTupHOCTS topa ma oddexruBHOCTS o
ero crymenns, dwimTpawm K crymemns,  Qwmamm K
pEm— oGespokmpas.

ByAyT onyGuKoBass 2 CTarsi B,
peuenpyenbx  3apybemabix
HAYSNX  WIINWAX, HHIEKCH-
pyessix B Gase Zammux Scopus,
P ——
(UpeamonoKHTETBHO, B KYpUA-
nax  «Komnowmmsii  xypHam,
«llperusie Meranmsy, « opsit
Kypam).

34 | Vxpynuenno-naGoparopusie | OKTAOps | | HOXOpA | ByAyT MposencHE yKpymHeHo-
ensTamks  mo  crymenmwo,| 2020r. | 2020T. | naGopaTopEMe MemTaMRR mO

[ ——

crymemmo,  Guistpa 1

MeaHoro, CBHHLIOBOrO " 06e3BOXHBAHMIO MeJHOro,
LMEKOBOTO  KOHUEHTPATOB  © CBMHIOBOO B FHKOBOTO
HeROk30BaTHEM NAGOPATOPHOIO. KomuenTpaTon ¢
TypoodiokynsTOpa. Hemom30BasHeN 1a50paTOpROTD,
TypOodaoKysTOpa.
O 3akaamka:

Tpencenaress IV «Kowuter Hayxs
Mujuemencgga oGpasopasns u Hayki PK»

Omakomsen:
Hayunsifi pyKosommen npoexta
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PELIEH3USA
Ha ronoBoii otyet 2018 r.
AO «MHCTUTYT METAITYprUuyl U 000raleHIs»

[Mo rpanry: «PaspaGorka JsaGopaTopHOil ynBTPadIOKYIAMOHHON
anmapatypbl JUHAMAYECKOrO THIA U KOMIUIEKCOOOpasyromuX (roKyIiHTOB
JUISL MHTEHCU(UKALMH MPOIECCOB CTYIIEHHS M 00E3BOXKMBAHHSA IIPOIYKTOB
oboraimeHus.

ITo Teme Ha 2018 ron: «Pa3paboTka ONTUMAaJIbHOIO PEXMUMA CIYIICHUS U
(GUIBTPaLMU MOJETBHBIX POAYKTOB 00OralleHus ¢ HCIONb30BaHUEM 6a30BbIX
U KOMIUIEKCOOOPa3yIomuX (IOKYJISTHTOBY.

Oruet coneprxut 52 crpauui, 10 tabmui, 18 pucyHKoB u 34 HCTOUHMKOB.

B mpoueccax oGoramenus pya u yrias obpasyercss GOJBIIOE KONMYECTBO
KOHLIEHTPUPOBAHHBIX ~TEXHOTEHHBIX cycneHsmil. Iloanexammux —cenapauuu,
CTYIICHUIO U 00E3BOXKMBAaHUIO, YTO KpaiiHe HEOOXONUMO KaK C TOYKH 3PEHHS
ofecredeHns] COOTBETCTBYIONIEr0 Ka4decTBa MPOLYKIUM, TaK U C TOYKHM 3PEHHS
MOAZEpXKaHsT HENpPepPhIBHON LUKIMYHON paboThl MPEANpUsATHS, a TaKKe
[PEOTBPAIEHUs] TEXHOTEHHOTO 3arpsi3HEHHs OKpyxaromeil cpensl. OmauMm 13
Haubosiee 3(PHEKTUBHBIX CPEACTB WHTEHCH(HKAINK YIOMSHYTBIX HPOLECCOB M
YBENMUEHUs] KauyecTBa KOHEYHBIX IPOLYKTOB SBIAETICS  MCIOIb30BaHHE
BOIOPACTBOPHUMBIX MOJIMMEPOB ((UIOKYIISIHTOB), KOTOPBIE BBOAATCA B CYCIIEH3HIO B
BUJIE PacTBOpa Iepel X 06paboTKOl B CIryCTUTENSX I Hepel] 00e3BOKMBaHUEM.
OcHOBHOe Ha3zHaueHWe (IIOKYISHTOB — CBS3BIBAHHE OTHEIBHBIX YaCTHI
CYCII€H3UH B KpYIHBIE (JIOKYIBI, 9TO obecreunuBaeT UX OBICTPYIO CEOMMEHTALIMIO
B CTYCTHTENSX, a TaKKe 0oJiee BBICOKYIO MPOH3BOAUTENBHOCTH (MIBTPOB IIPU
00€3BOKMBaHUH CYCIICH3MUI1.

B  npoexre paccMaTpuBaeTCs ~— YCTaHOBJIEHME  KPUTEPHEB  OLIEHKH
GIOKYyIUPYIOIMX ¥ CTaOWIM3UPYIOIMX CBOMCTB IIOMMMEPHBIX PEareHTOB.
INoBbleHNIO  (IIOKYIUPYIOMEro NEHCTBHUS CHCTEM CIIOCOOCTBYeT H3MEHEHHE
METONOJIOTUM MPOBENEeHWs] IMpolecca CEeAMMEHTAalUH C  HCIOJB30BaHHEM
pa3NUYHBIX KOMIIO3MIUHA  ()IOKYJISHTOB. YCTaHOBJIEHHE 3aKOHOMEPHOCTEH
B3aUMOCBS3U MEXJy XapakTepHCTUKaMH JMCIIEPCHOHHOH cpejibl, KOoH(opMaimer
MaKpoMOJIEKyT (GIOKYISHTOB U CTPYKTYpO#t (popMHUPYIOIIMXCS arperaToB-GhioKy
JacT  BO3MOJXKHOCTH IIPOTHO3UPOBaTh 3((GEKTHBHOCT, K  HANpPaBIEHHOCTH
KOaryJIsSUHOHHO-CETMMEHTAIIMOHHBIX ~MPOIIECCOB HE TOJNBKO B  MOJEIbHBIX
(cycmensuu kBapua. Yris, GEHTOHWTa M YrOJBHOTO IITama), HO U B PealbHBIX
JMCTIepcHBIX cructeM. Llenblo sTana sBsercs pa3paboTka ONTUMAIBHOTO PEXKUMA
CTyIIeHUS ¥ GUIBTPAIIMH MOAETBHBIX IPOAYKTOB 00OTAILEHHUS C HCIIONB30BaHUEM
6a30BBIX ¥ KOMILIEKCOOOPa3yroIIHX (GIOKYJISHTOB.

W3y4eHo BIMSIHHE KATHOHHOTO U @HHOHHOTO (IIOKYJISIHTOB, a TaKKe MX
OuHApHBIX cMeceil (KoMIueKcoobpasyoiue (IOKYISHTE) Ha CTENEeHb arperanin
U 3aps] 4YacTHIl CYCTEH3MH KBapua. BappHpoBalyd KOJIMYECTBA BBEICHHBIX B
CYCIIEH3HIO YKa3aHHBIX PeareHTOB, COCTaB U COOTHOLIEHHE IONOXKHUTEIbHBIX H
OTPHIATENBHBIX 3apsiJOB B CMECH, IUIOTHOCTb 3aps0B (IOKYJIAHTOB, MODPSIOK
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BBEJICHHS KOMIIOHEHTOB CMecH B cucTeMy. [TokasaHo, 4TO J0OaBKa KaTHOHHOTO
¢noxyssara  (0,15-0,7 Mmons/r TBepmoit (aspl) NPUBOIAT K CYIIECTBEHHOMY
YMEHBIIIEHHIO OTPUIATESIBHBIX 3HAUSHUH YacTHUIl ¥ H3MEHEHMIO 3HaKa UX 3apsja.

B npucyTcTBIU cMecell aHHOHHOTO M KaTHOHHOTO (DIIOKYJISIHTOB, HE3aBHCHMO
OT MX COCTaBa W TOpsAKa BBEIEHHS KOMIIOHEHTOB B CYCIICH3HIO, YaCTHIIBI
[NpUOOpPETAlOT  OTPULATENBHBIM  &-TIOTEHIMAN, XapaKTepHBIA il  YaCTHII,
aIcOpOUPYIOIIMX TONBKO aHUOHHBIA (rokymaHt. Jlisad cMecedl  3apsDKCHHBIX
AQHHOHHOIO ¥  KATHOHHOrO  (UIOKYJISHTOB  HAaOMIOJAaeTca  CHHEPrusMm
¢unoxymupyromrero neiictBus. C yBeIMYSHHEM KOIIMIeCTBa N0OaBIEHHON CMECH OT
0.3 1o 2.5 MI/r ckopocTh QIOKYJISUHMH U pasMep OOpasyroIIuXCs (IOKyN
YBEIMYMBAIOTCS, TOT/IA KaK JalbHEHIIIH POCT KOHIEHTPAIl) 3TUX cMecedt 710 3.0
u 6.0 MI/T BBI3BIBaET YMEHBIICHUE pa3Mepa arperaTos.

TIpoBeeHBI UCCIIEOBAHUSI 110 CTYILEHHUS CYCIIEH3MH YIS C MCIIOIb30BaHUEM
0a30BBIX AHHMOHHOIO M KaTHOHHOro ¢uokyiasutoB ¢upmel "Kemira" B
3aBHCHUMOCTH OT Temreparypsl U pH cpenpl. CornacHo NOIy4YeHHBIM TaHHBIM
HalOmoaeTcs  yXy/IIIeHne IPOTeKaHus Ipolecca (GIOKYIAMH IIPU TEMIIEPaType
10-15°C. Tlomorpes cycnensuum yras po TemmepaTypbl 30°C HONOXHUTENBHO
cKkas3piBaeTcss Ha 3(G(EeKTHBHOCTH Mpoliecca, ONHAKO NajlbHelIlee HarpeBaHHE
He3((PEeKTHBHO TaK KaK MPOMCXOMHUT JeCTpyKIus (iokynsHToB. [Toka3aHo, 4TO B
KHCJIOW cpefme  Tpouece (IOKYJISLMH He IPOUCXONUT K IPOTEKAeT MeHee
s¢dexruBHo. Torma kak npu pH 8, yBenuuuBaercs GoKynupyromas akTHBHOCTb
U CHIDKAeTCs BIAXXHOCTH OCaJIKa.

HoBu3Ha TeMBI 3aK/IFOYaeTcsi B YCTAHOBIEHHH 3()(HEKTUBHOCTH IPOLECCOB
GIOKYNAIMH ¢ UCIIONB30BaHMEM 0a30BBIX (DIIOKYJISIHTOB M MX KOMIIO3HILMU Ha
MOJIEIBHBIX U PeaTbHBIX JUCIIEPCHBIX CHCTEMaX.

B memom mnpomexyrousbii oTdyer AQO «VHCTUTYT METaJUIypTUH H
oboramenus» 3a 2018 r. mo rpanty «Pa3paboTka ONTHMAaNbHOTO peXUMa
CTYINEeHHUs ¥ (GHIbTPALUH MOAENBHBIX IPOAYKTOB O0OTAIlEHUs! ¢ UCIIONB30BaHUEM
0a30BBIX M KOMILIEKCOOOpasyrommx  (IOKYISHTOB» IO 00beMy W HOBH3HE
MOJy4EHHBIX De3YJIFTATOB COOTBETCTBYET TPEOOBAaHUAM, IPEIbIBISIEMBIM K

otuetam. O6beM paGOTLI BBIIIOJIHEH ITOJTHOCTBIO B COOTBETCTBUHU C KAJICHAAPHBIM
IITAHOM.

3aBenyromuii 1abopaTopueit XUMUU

(bHU3U0NOTUYECKH aKTUBHBIX COSIUHEHHUH,
AO «MHCcTuTyT XuMuu uM. A.B. BeKTypp
JI.X.H., Ipogeccop b/
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[MTPUJIOXEHUE I
BBIIIMCKA U3 TPOTOKOJIA Ne 11

3acenanns Yyenoro Cosera AO «MHCTUTYT MeTALTYPrHH H 000 aIEHHD)

r. AnMaThbi 16.10.2018 r.

Ipencenarens — Kemxamues B.K., Tenepansusii aupexrop — Ilpencenatens Ilpasnenus AO
«AMuOy, 1-p TexH. HayK, Ipodeccop

Cexperaps — Temuposa C.C., pyKOBOJHTEIb YHPABICHHUS HAy4HO-TEXHHYECCKHMHU IPOCKTaMH,
K.X.H.

IpucyrerBoBamn: 20 yreHoB Yuenoro Copera U3 22 CMCOYHOTO COCTaBa.

MOBECTKA JIHA:

Paccmorpenne orgetoB 3a 2018 roma mo mporpamme «I'paHToBOE (hHHAHCHpPOBAHHME
Hay4HBI uccrenoBanuit Ha 2018-2020 rr.»

CJIYIIAJIA:
ITo 1-my Bompocy
Jlokaan 3as. nadoparopueii gaoropearentos n oboramenns A.T.H. Tycyn6aesa H.K.
«Pa3paboTKa ONTHMATIBHOIO PEXUMA CryLIEHHUS ¥ (UIBTPAINK MOJCIBHBIX IIPOIYKTOB 000OraleHus
C UCIIOJIB30BaHUEM DA30BBIX M KOMILIEKCOOOPA3yIOmKUX (IIOKYISHTOBY

BOITPOCBI:

Kooicaxmemos C.M.: Kax cooTHOmEHHE DIIOKYISHTOB BIASET HA OOBEKTHI HCCIEIOBAHMI?
Kesamroesckuii C.A.: Kax Ha npakTuke ocylecraisercs 00paboTka (IokysHTaMu?

A6oyneanues P. A.: Byl paccMaTpiBaiIi BIHSHAE YaCTOTHI CJIMBA M INIOTHOCTH?

bonoapenxo HU.B.: K xakoMy knaccy oTHocsTCa Bamu ¢noxynsHTs! ?

Vavmapaxosa A.A.: Y Bac cynep¢hnokyIsHTEl KAaTHOHHbBIE H aHHOHHBIE?

Kenocanues b.K.: Kakue (yHKIMOHATIBHBIE TPYIIBI €CTh BO (UIOKY/IAHTAX. 3a9eM BMECTE MOJAETE
KaTHOHHBIE 1 aHUOHHBIE (IIOKYIITHTHI?

PEINEHUE YYEHOI'O COBETA

Ortuer o mpoekty «Pa3paboTka ONTHMAIBHOTO PeXUMa CTYIICHUS U (PUIIBTPAIIAY MOJEIBHBIX
HPOAYKTOB 00OralieHus: ¢ MCIO/b30BaHueM 0a30BbIX M KOMILIEKCOOOpasyomux (IIOKYISHTOBY
(pyxoBoxuTens Npoekra: A.1.H., Tycyn6aes H.K.) yrBepauts.

155588535

IIpencenarens —
T'enepasnbHEIA qUpeKTOp —
IIpencenarens IIpaBnenns
AO «IMuOpy,

JI-p TeXH. HayK, mpodeccop Kemxames b.K.

Cexperapb —
PyxoBonuTtens ynpapieHus
Hay4HO-TEXHUYECKUMH IIPOEKTaMH, K.X. H. &'ﬁ;w / Temuposa C.C.
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MunKCcTEPCTBO 00pa30BaHUs U HAYKH Pecry6nuku Kazaxcran
HAO «Kazaxckuit HannoHaIbHBIN HCCIe0BATENbCKUN TEXHUIECKIN
yausepcurteT nMenn K.M. Carmaeay
AO «(MHCTUTYT METAJIJIYPT U 11 OBOT" ALIEHMAT»

VK 622.765

MPHTH 52.45.19

Ne roc.per. 0118PK00360
HuB. No

b.K. KemxanueB
2018 r.

O HAVYHO-VCCJIEJOBATEJILCKOU PABOTE

PA3PABOTKA OIITMMAJIBHOI O PEXXMMA CI'VIHEHWS U
OUILTPALIMU MOJIEJIBHBIX TTPOAYKTOB OBOI AIIEHWA C
HICITIOJIb30BAHMEM BA30BLIX Y1 KOMITIEKCOOBPA3YIOIIMX
@®JIOKYJIHTOB

II0 TEME
Pa3paboTka 1aGopaTopHoil yIETpadIoKyISIHOHHON anmnaparypbl IMHAMIIECKOT0
THIIA ¥ KOMIUIEKCO06PasyromuX (IOKyITHTOB [ HHTEHCU(HUKALUH IPOLECCOB
CTyIIeHHs ¥ 00€3BOKUBAHMS IIPOLYKTOB 00OTaICHHS
(mpomesxytousslit, Ne AP05133052)

I'panTOoBOE (QMHAHCHPOBAHHIE HAYIHBIX HCCIICIOBAHIHA Ha 2018-2020 rr.

Hay4HbI# pyKOBOIUTENb:

3aB.J1a6.()10TOpeareHToB U 00OTaIleHNs /

I.T.H., wien-kopp.KasHAEH (7 H.K. TycynbaeB

Ammvater 2018
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CITUCOK UCTIOJIHUTEJIEN

Hayunslit pyxoBoauTeNb:

3aB. naGopaTopuei @" (BBeIEHHE,
J-p TeXH. HayK ¢ H.K. Tycyn6aes 3aKJII0YEHHE,
paszensl 1-4)
Ucnonuurenu: .
Hayu. cotp. @ ﬁé JK.A. EpxanoBa
) / (pasnensr 1-4)
Mnaa.Hayd. coTp. Af e/ H.C. YMmupGekoBa  (pasgmensi 1-4)

Ben.umxenep 2224 C.M. bunsnosa (pa3nens! 1-4)

Ben.umxenep AM. Ecenrasues (pazzmensl 1-4)

Ben.unxenep I'.A. Toinan6ait (pasnens! 1-4)

Ben.umxenep M.M. Mycuna (pasnmens 4)
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AHaJu3bl BBIIOJHSINCH COTPYIHHKAMH XMMUKO-aHATUTHYECKOR TabopaTropuu
(u. 0. 3aB. nabopatopueit A.E. Baiinyucenosa) u naGopaTopus (pU3MIECKUX METOLOB
aHanmm3a (3aB. Jabopatopmeii, kaui. TexH. Hayk [.C. Pysaxynosa) 1o
CepTU(GULUHUPOBAHHEIM  MeTomuKaM. KoOpAMHAIMA  HAyYHBIX  HCCIEIOBAHHUM:
Kemxanues b.K., Kynbaees E.J., TpeGyxos C.A. BcomorarensHbli nepcosant: JI.A.
Nman6aeBa, A.M. CanakumHosa, M.B. Capcem6baesa, E.B. ITeTpbikuHa.

HopmoxoHnTponep:
PYKOBOJIUTENH OTAETA yTIPaBIeHUs
HAY4HO-TEXHUYECKUMHU TPOEKTAMH,

KaHJI. X{M. HayK Qtﬁm C.C. TemupoBa




