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Есеп-қисап 62 беттен, 24 суреттен, 9 кестеден және 19 әдеби көздерінен тұрады.
КВАРЦ, БЕНТОНИТ САЗЫ, КӨМІР, КӨМІР ҚОҚЫРЫ, КОАГУЛЯЦИЯ, ФЛОКУЛЯЦИЯ, УЛЬТРАФЛОКУЛЯЦИЯ, ҚОЙЫЛДЫРУ, СҮЗУ.
Зерттеу нысандары немесе әзірлеу  "Кemira" фирмасының суперфло-кулянттары, кварцтың, бентонит сазының моделдік суспензиялары және көмір мен көмір қоқырының өнеркәсіптік суспензиялары. 
Жұмыстың мақсаты – суперфлокулянттар мен ультрафлоктестер аппаратын пайдалана отырып моделдік жүйелерді қойылдыру және сусыздандыру үрдістерінің тиімділігін анықтау.
Жұмыс жүргізу әдістері немесе әдіснамасы - седиментация әдісі, ультрафлокуляция, спектрофотометрия, адсорбция және электркинетикалық әлуетті өлшеу әдісі.
Жұмыс нәтижелері және олардың жаңалығы
Жұмыста ультрафлокуляция әдісімен кварцтың моделдік суспензиясының седиментациялық және сүзгіштік сипаттамалары зерттелген. Кварц суспензиясының дисперстілігінің ұлғаюымен біртекті емес гидродинамикалық өрісте (G >2000 с-1 ортаның жылдамдығының градиенті) өңдеу уақыты айтарлықтай азаяды, мысалы, t < 6 сек кезінде; суспензияның дисперстілігінің азаюында гидродинамикалық өңдеудің оңтайлы режимі мынадай параметрлермен анықталады: 500 < G < 1000 с-1; t > 10 с. Ультрафлокуляцияға ұшыраған суспензияны седиментациядан кейін су фазасының мөлдірлену сапасы G >2000 с-1 мәндерінде жоғары шамаға жетеді. Суспензия концентрациясы ұлғайған кезде флокулянт молекулаларының оның көлемі бойынша біркелкі таралуы қиындайды, бұл G арттыру есебінен компенсациялануы мүмкін. 
Қарқындылығы 1000-2000 с-1 5 сек ішінде ультрафлокулярлы өңдеу арқылы мынандай нәтижелерге жетуге болады: флокулянт шығынын 25-30% төмендету; флокулянттың концентрленген  ерітінділерімен (1-1,5 г/л) жұмыс істеу және оларды алдын ала сұйылтусыз пайдалану; флокулянт ерітінділерін дайындау станциясының көлемін 1,5-2 есе азайтуға; қойылдырғыштардың өткізу қабілетін айтарлықтай арттыру (1,5-2 есе); қойылдырғыштың сұйықтығындағы қатты қалдық мөлшерін кем дегенде  30 мг/л - дейін   азайту. 
Ультрафлокулярлы өңдеуді пайдалану радиалды қойылдырғышта седиментация әдісімен ұсақ дисперсті көмірді бөліп алу кезіндегі  артықшылықтар: флокулянттар шығынын 2,5–3,5 есе төмендету; қалдықтардан көмір концентратын алудың 23-26%-ға ұлғайту; қалдықтардан алынатын концентраттың күлсіздігін 18-ден 12% - ға дейін азайту; қалдықтардан алынатын концентраттың пресс-сүзгіш кектің ылғалдылығын 35-тен 25% - ға дейін азайту.
Теориялық қағидалар, сондай-ақ эксперименттік зерттеулер  нәтижесінде  ортаның жылдамдығының градиентімен сипатталатын қатты гидродинамикалық өңдеуді пайдалану кезінде G = 2000 – 4000 с-1,  әрі қарай қарқындылығы бойынша біртіндеп сатылы (1000-нан 30 с-1 дейін) жұмсақ гидродинамикалық өңдеуге ұшыратқанда бентонит сазының сұйылтылған 
(1 г/л қатты) ұсақ дисперсті суспензиясын (1 мкм) флокуляция нәтижелерін және седиментация арқылы бөлінуін айтарлықтай жақсартуға болады, атап айтқанда: флокуляцияланған суспензияларды седиментациялау үрдісін 
2 еседен астам жеделдету; судағы қалдық концентрациясын 4-10 есе азайту; флокулянт шығынын 2-3 есеге азайту; қатты фазаның тұнбасын 1,5-2 есеге тығыздау.
Зерттеу барысында А-150-7 анионды флокулянтын қолданған жағдайда 20 г/т шығын кезінде көмір қоқырының дәндерін тұндыру процесі А-150-15 салыстырғанда қарқынды жүруде. А-150-7 флокулянтын пайдалану кезінде 20 г/т шығынмен көмір қоқырының суспензиясының ағартылған қабаттың биіктігі 24 минутта 14 см құрайды, ал А-150-15 флокулянтын пайдалану кезінде 30 минутта 14 см құрайды. Анионды флокулянтпен салыстырғанда көмір қоқырының бетінде С-496-80 катиондық флокулянттың жоғары дәрежеде  адсорбциялануы, оның су ерітінділерінің жоғары электр өткізгіштігі мен катиондық активтілігі  80% құруымен түсіндіріледі. Екінші жағынан, макромолекулалар зарядының артуы макромолекулярлық тізбектің қаттылығын арттырады, бұл флокуляция процесінің нашарлауына ықпал етеді. Флокулянттың әр түрлі концентрацияларында көмір қоқырының бетінің әлуетін өлшеу флокулянттар концентрациясының 10-нан 50 мг/л-ге дейін өзгеруі кезінде 30 мВ-тан нольге дейін қоқыр беті зарядының төмендеуіне  мүмкіндік берді. Бұл ретте А-150-7 флокулянтын пайдалану 
С-496-80 катионды флокулянтпен салыстырғанда көмір қоқырының беті зарядының едәуір өзгеруіне әкеледі. Бұл нәтиже полиэлектролиттердің макромолекулаларының құрылымдық сипаттамаларымен және көмір қоқырының органикалық бөлігінің макромолекулярлы құрылысымен түсіндіріледі, бұл флокулалардың шамасына және олардың шөгуінің жылдамдығына айтарлықтай әсер етеді.
Ультрафлоктестерді қолданған жағдайда гидродинамикалық өңдеудің оңтайлы жылдамдығы 1500 с-1 тең болған кезде шөгу уақыты  флокулянттардың ең аз шығыны кезінде  7 г/т 100-150 есе қысқарады, яғни   8-ден 30 сек-ға дейін құрайды. А-150-7 флокулянтын пайдаланған кезде 7 г/т шығынымен көмір қоқырының суспензиясының ағартылған қабатының биіктігі 10 секундта 14 см құрайды, ал А-150-15 флокулянтын пайдаланған кезде ағартылған қабаттың биіктігі 15 секундта 14 см құрайды. 
Орындалған зерттеулер Қарағанды көмір бассейнінің көмір байыту фабрикаларында А-150-7 типті анионды флокулянттарды пайдалану қажеттілігі туралы қорытынды жасауға мүмкіндік береді, бұл фабриканың айналым суындағы қатты бөлшектердің құрамын айтарлықтай төмендетуге ғана емес, сонымен қатар процестің техникалық-экономикалық көрсеткіштерін жақсартуға мүмкіндік береді.
 Жұмыстың жаңалығы: ультрафлокуляция әдісін пайдалана отырып моделдік жүйелерді қойылдыру және сусыздандыру процестерінің тиімділігін анықтау.
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  62 стр., 24 рисунков, 9 таблицы и 19 источников.
КВАРЦ, БЕНТОНИТОВАЯ ГЛИНА, УГОЛЬ, УГОЛЬНЫЙ ШЛАМ, КОАГУЛЯЦИЯ, ФЛОКУЛЯЦИЯ, УЛЬТРАФЛОКУЛЯЦИЯ, СГУЩЕНИЕ, ФИЛЬТРАЦИЯ.
Объекты исследования или разработки - суперфлокулянты фирмы "Kemira", модельные суспензии кварца, бентонитовой глины и промышленные суспензии угля и угольного шлама. 
Цель работы – установление эффективности процессов сгущения и обезвоживания модельных систем с использованием суперфлокулянтов и аппарата Ультрафлоктестера
Методы или методология проведения работы- метод седиментации, ультрафлокуляции, спектрофотометрия, метод измерения адсорбции и электрокинетического потенциала.
Результаты работы и их новизна
В работе исследованы седиментационные и фильтрационные характеристики модельной суспензии кварца методом ультрафлокуляции. Показано, что с увеличением дисперсности суспензии кварца время обработки в неоднородных гидродинамических полях (градиент скорости среды G>2000 с-1) существенно уменьшается, например, при t<6 сек; при уменьшении дисперсности суспензии оптимальный режим гидродинамической обработки определяется параметрами: 500<G<1000 с-1;
t > 10 с. Качество осветления водной фазы после седиментации суспензии, подвергнутой ультрафлокуляции, достигает высокого значения при значениях G>2000 с-1. При увеличении концентрации суспензии затрудняется равномерное распределение молекул флокулянта по ее объему, что может быть скомпенсировано за счет     увеличения G.
Ультрафлокулярная обработка в течение 5 сек с интенсивностью 
1000 - 2000 с-1 позволяет: снизить расход флокулянта на 25-30 %; работать с относительно концентрированными маточными растворами флокулянта 
(1-1,5 г/л) и использовать их без предварительного разбавления; уменьшить размеры станции приготовления растворов флокулянта в 1,5-2 раза; существенно увеличить (в 1,5-2 раза) пропускную способность сгустителей; снизить остаточное содержание твердого в сливе сгустителя до уровня - менее 30 мг/л. 
Использование ультрафлокулярной обработки дает нижеследующие преимущества при извлечении тонкодисперсного угля методом седиментации в радиальном сгустителе: снижение расхода флокулянтов – в 2,5-3,5 раза; увеличение извлечения угольного концентрата из хвостов на
23-26%; уменьшение зольности концентрата, извлекаемого из хвостов с 18 до 12%; уменьшение влажности пресс-фильтрационного кека концентрата, извлекаемого из хвостов с 35 до 25%.
На основе теоретических положений, а также результатов экспериментальных исследований установлено, что при использовании жесткую гидродинамическую обработку, характеризующуюся градиентом скорости среды G =2000 – 4000 с-1, а также последующую постадийную ступенчато убывающую по интенсивности (от 1000 до 30 с-1) мягкую гидродинамическую обработку можно достичь существенного улучшения результатов флокуляции и последующего седиментационного разделения разбавленных ( 1 г/л твердого) тонкодисперсных ( 1 мкм) суспензии бентонитовой глины: а именно: ускорение процесса седиментации сфлокулированных суспензий более чем в 2 раза; уменьшение остаточной концентрации твердого в воде в 4-10 раз; уменьшение расхода флокулянта в 2-3 раза; уплотнение осадка твердой фаза в 1.5-2 раза.
Исследованием установлено, что в случае применения анионного флокулянта А-150-7 при расходе 20 г/т процесс осаждения зерен угольного шлама происходит более интенсивно по сравнению с А-150-15. При использовании флокулянта А-150-7 с расходом 20 г/т высота осветленного слоя  суспензии угольного шлама составляет 14 см за 24 мин, а высота осветленного слоя при использовании флокулянта А-150-15 составляет
14 см за 30 мин. Установлена повышенная адсорбция катионного флокулянта С-496-80 на поверхности угольного шлама по сравнению с анионным, а также более высокая электропроводность водных растворов флокулянта, что объясняется более высокой катионной активностью флокулянта С-496-80, которая составляет 80 %. С другой стороны, увеличение заряда макромолекул повышает жесткость макромолекулярной цепи, что способствует ухудшению процесса флокуляции. Измерение 
ζ-потенциала поверхности угольного шлама при различных концентрациях флокулянта позволило установить снижение заряда поверхности шлама с 30 мВ до нуля при изменении расхода флокулянтов от 10 до 50 мг/л. При дальнейшем увеличении расхода флокулянтов от 50 до 100 мг/л происходит перезарядка поверхности угольного шлама. При этом использование флокулянта А-150-7 приводит к более значительному изменению заряда поверхности угольного шлама, по сравнению с катионным флокулянтом       С-496-80. Этот факт может объясняться структурными характеристиками макромолекул полиэлектролитов и макромолекулярным строением органической части угольного шлама, что существенно влияет на величину флокул и скорость их осаждения.
Установлено, что в случае применения Ультрафлоктестера при оптимальной скорости гидродинамической обработки равной 1500 с-1 время осаждения при минимальном расходе флокулянтов 7 г/т сокращается в       100-150 раз и составляет от 8 до 30 сек. При использовании флокулянта         А-150-7 с расходом 7 г/т высота осветленного слоя суспензии угольного шлама составляет 14 см за 10 сек, а высота осветленного слоя при использовании флокулянта А-150-15 составляет 14 см за 15 сек. 
Выполненные исследования позволяют сделать вывод о необходимости использования на углеобогатительных фабриках Карагандиского угольного бассейна анионных флокулянтов типа А-150-7, что позволит не только существенно снизить содержание твердых частиц в оборотной воде фабрики, но и повысить технико-экономические показатели процесса.
Новизна работы: установление эффективности процессов сгущения и обезвоживания модельных и реальных систем с использованием метода ультрафлокуляции.
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 метода ультрафлокуляции предполагают провести в дальнейшем на реальных продуктах обогащения.
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ВВЕДЕНИЕ
Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы
Одним из наиболее эффективных методов интенсификации процесса сепарации хвостов обогащения минерального сырья седиментацией и фильтрацией является флокуляция. Основное преимущество флокулянтов перед коагулянтами состоит в том, что они обеспечивают более прочное связывание частиц суспензии в относительно упругую пористую структуру, которая обладает достаточно высокой сопротивляемостью к разрушению под действием механической обработки. Благодаря этим свойствам, обработанные флокулянтом суспензии, значительно быстрее седиментируют, а осадок обладает более высокой плотностью и легче обезвоживается прессованием или центрифугированием, так как его гидравлическое сопротивление в процессе обработки растет значительно медленнее, чем у суспензий, обработанных коагулянтом.
	Вместе с тем, флокулянты имеют один существенный недостаток – их молекулы, в силу огромной молекулярной массы, обладают очень низкой подвижностью, что создает проблемы при смешивании исходного раствора флокулянта с суспензией и равномерном распределении его молекул в объёме обрабатываемой суспензии и, следовательно, на поверхности частиц. Особенно остро этот недостаток проявляется при обработке относительно концентрированных суспензий (более 10 г/л твердого). В результате неравномерного распределения флокулянта в суспензии образуются области с чересчур большой и чересчур низкой концентрацией. Вследствие этого, по завершении процесса флокуляции в суспензии остается очень много несвязанных между собой мелких частиц или агрегатов. Эти частицы не только снижают качество осветленной воды, но, и это самое главное, существенно затрудняют обезвоживание осадка фильтрованием или центрифугированием. Обусловлено это тем, что несвязанные мелкие частицы могут перемещаться в порах фильтрационного кека и закрывать их, увеличивая тем самым гидравлическое сопротивление кека и снижая скорость фильтрации. Кроме того, упомянутые частицы способны проникать и накапливаться в межволоконном пространстве фильтрующего материала, снижая срок его службы в несколько раз.
	Частичное решение проблемы может быть достигнуто путём использования очень разбавленных исходных растворов флокулянта и соответствующего разбавления обрабатываемой суспензии. В результате, при обработке высококонцентрированных суспензий (более 100 г/л твердого), нагрузка на сепарационное оборудование может увеличиться на  50 % и более.
	В случае разбавленных суспензий ( 1 г/л твердого), проблемы флокулярной обработки усугубляются еще и тем, что при этом существенно снижается частота столкновений флокулируемых частиц, что приводит к значительному увеличению времени, необходимому для завершения процесса флокуляции.
	Преодоление вышеописанных трудностей использования флокулянтов, как впервые было показано в работах [1, 2], может быть достигнуто путём применения специальной гидродинамической обработки суспензии в процессе введения флокулянта и сразу после него. Такая обработка, получившая название «ультрафлокуляция» [3, 4], позволяет не только быстро и равномерно распределить молекулы флокулянта по объёму суспензии, но и создать благоприятные условия для быстрого формирования плотно упакованных и прочных флокул. При этом практически все частицы оказываются в связанном состоянии, что существенно облегчает дальнейшее обезвоживание осадка.
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. Основанием для разработки темы является необходимость создания технологии сгущения и обезвоживания продуктов обогащения современным инновационным методом ультрафлокуляции.
Обоснование необходимости проведения НИР. Результаты исследования могут быть использованы для повышения эффективности процессов сгущения и обезвоживания продуктов обогащения с помощью ультрафлокуляционной аппаратуры.
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 последние годы в технологии сепарации техногенных суспензий все более широкое распространение получает ультрафлокулярная обработка. Эффективность использования флокулянтов в процессах седиментационной и фильтрационной сепарации фаз суспензии в значительной мере зависит от режима гидродинамической обработки суспензии (градиента скорости среды) после введения в нее раствора флокулянта. Правильный подбор режима ультрафлокулярной обработки позволяет в несколько раз увеличить производительность отстойника и существенно снизить содержание взвеси в сливе. Она позволяет в 1,5-2 раза увеличить производительность вакуумных и ленточных пресс-фильтров и существенно снизить при этом расход дорогостоящих флокулянтов.
Новизна темы. Разработка оптимального режима гидродинамической обработки модельных продуктов обогащения с использованием лабораторного турбофлокулятора на эффективность их сгущения и обезвоживания.
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 процессов сгущения и обезвоживания модельных и реальных продуктов обогащения с использованием суперфлокулянтов 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 2019 г. является разработка оптимального режима сгущения и фильтрации модельных продуктов обогащения с помощью «УльтрафлокТестер» на эффективность их сгущения, фильтрации и обезвоживания. В задачи исследований этапа полугодия 2019 года входят:
- исследование влияния режима гидродинамической обработки суспензии кварца с помощью «УльтрафлокТестер» на эффективность ее сгущения, фильтрации и обезвоживания;
- исследование влияния режима гидродинамической обработки суспензии угля с помощью «УльтрафлокТестер» на эффективность ее сгущения, фильтрации и обезвоживания;
- исследование влияния режима гидродинамической обработки суспензии бентонитовой глины с помощью «УльтрафлокТестер» на эффективность ее сгущения, фильтрации и обезвоживания;
- исследование влияния режима гидродинамической обработки суспензии угольного шлама с помощью «УльтрафлокТестер» на эффективность ее сгущения, фильтрации и обезвоживания.



ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1 Исследование влияния режима гидродинамической обработки суспензии кварца с помощью «УльтрафлокТестер» на эффективность ее сгущения, фильтрации и обезвоживания
Флокуляция представляет собой один из наиболее мощных методов интенсификации процесса сепарации минеральных суспензий седиментацией и фильтрацией. В последнее время все большее распространение получает так называемая «ультрафлокуляция» [5,6], отличающаяся от обычной флокуляции тем, что при ее осуществлении используют такие режимы гидродинамической обработки суспензии, при которых осредненный градиент скорости среды достигает нескольких тысяч обратных секунд. Использование столь сильно неоднородных гидродинамических полей позволяет в считанные секунды не только достичь равномерного распределения молекул флокулянта в объёме суспензии и на поверхности флокулируемых частиц, но и сформировать относительно большие и компактные флокулы [6]. При этом существенно сокращается не только время обработки суспензии, но и расход флокулянта. Как известно, максимальный размер и плотность флокул зависят не только режима гидродинамической обработки, но и от концентрации и дисперсного состава обрабатываемой суспензии [7,8]. В этой связи значительный практический интерес представляет зависимость оптимальных параметров гидродинамической обработки (длительности и интенсивности) от дисперсного состава и концентрации суспензии, обрабатываемой посредством ультрафлокуляции. Ниже приводятся результаты исследования этих аспектов ультрафлокуляции на примере суспензии кварца.
В соответствии с теорией ортокинетической коагуляции, средний размер агрегатов (флокул), образующихся в процессе флокуляции на ранних ее стадиях, в первом приближении можно оценить по уточненной формуле Смолуховского [9]: 
                                                                            (1) 

где d - исходный размер флокулируемых частиц взвеси, D – текущий средний размер флокул, p - их пористость, t - время обработки суспензии, – объемная концентрация взвеси, G – осредненный градиент скорости среды,  – вероятность связывания частиц и/или агрегатов при их столкновении (эффективность столкновения). Из формулы (1) следует, что увеличение размера флокул происходит тем быстрее, чем больше объёмная концентрация суспензии  и градиент скорости среды G (интенсивность гидродинамической обработки). Поскольку с ростом флокул увеличиваются действующие на них вязкие напряжения, то с некоторого момента начинает проявляться вызываемый ими процесс дробления флокул. В результате, по прошествии некоторого времени от начала гидродинамической обработки, в суспензии устанавливается некоторое распределение флокул по размерам, причем максимальный размер флокул определяется соотношением между силами связи частиц во флокуле и вязкими силами, действующими на флокулы со стороны дисперсионной среды. Исходя из простых физических допущений в [9] было показано, что максимальный размер флокул Dmax можно оценить по формуле: 
                                                                                                 (2) 
где: η- динамическая вязкость среды, U- парная энергия связи частиц во флокуле. Из формулы (2) следует, что при данном градиенте скорости средыG максимальный размер флокул Dmax тем больше, чем меньше их пористостьp и чем меньше размер исходных частицd. Таким образом, обработка суспензии, содержащей тонкодисперсную фракцию частиц, допускает использование гидродинамической обработки с большими градиентами скорости среды G, что, согласно формуле (1), может существенно сократить необходимое время процесса флокуляции. Последнее особенно важно при флокуляции относительно разбавленных суспензий (<10-3). В случае же обработки относительно концентрированных суспензий (>10-2) роль гидродинамической обработки состоит не столько в увеличении скорости образования флокул, сколько в ускорении процесса равномерного распределения молекул флокулянта по всему объему суспензии и на поверхности частиц с тем, чтобы всех их вовлечь в процесс агрегирования. Очевидно, что если концентрация суспензии очень велика (например, >10-1) и при этом используется высокомолекулярный флокулянт, последний будет подаваться в суспензию в виде очень вязкого медленно разбавляющегося раствора. При слабой гидродинамической обработке (например, при       G<100 с-1) потребуется очень большое время, чтобы обеспечить высокое качество флокуляции. При интенсивной же гидродинамической обработке (например, при G>3000 с-1), распределение флокулянта произойдет очень быстро, но, при этом, флокулы, также непрерывно образующиеся в суспензии, испытают многократные акты формирования и разрушения, что, как показано в [6], существенно снизит качество флокуляции. Как следует из формулы (2), в случае тонкодисперсных суспензий (d<5 мкм) этот эффект должен проявляется в несколько раз слабее, чем в случае грубодисперсных (например, когда d>15 мкм). 
Из вышеизложенного можно заключить, что оптимальные параметры гидродинамической обработки суспензий (время t и интенсивность G) в процессе ультрафлокуляции должны зависеть от её дисперсного состава и концентрации. Ниже приводятся результаты экспериментального исследования этих зависимостей.
В качестве объекта исследования служили суспензии кварца с концентрацией от 3 до 50 г/л. Кварц перед использованием размалывали в шаровой мельнице до необходимой крупности (d<10 мкм или d<5 мкм) и затем хранили в виде стоковой суспензии с концентрацией 300 г/л. 
Распределение частиц по крупности в этих фракциях определяли с помощью седиментационного анализа, которые приведены в таблице 1.

Таблица 1 - Состав фракции кварца по размерам
	Фракции кварца
	Содержание фракции кварца

	d<10 мкм

	5 - 10 мкм
28 %
	1 - 5 мкм
59%
	< 1 мкм
13%

	d < 5 мкм
	1 -5 мкм
70%
	< 1 мкм
30%
	-


Фракцию частиц 5-10 мкм отделяли с помощью седиментационного классификатора и хранили в виде порошка, который перед приготовлением суспензий подвергали ультразвуковому диспергированию на установке УЗДН-2T.В качестве флокулянта во всех экспериментах использовался раствор (1 г/л) высокомолекулярного катионного флокулянта «С-494» производства фирмы „Kemira ”. 
Все эксперименты осуществлялись с помощью прибора "УльтрафлокТестер" производства фирмы «Tурбофлотсервис», функциональная схема которого представлена на рисунках 1а и б. 
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Данный аппарат по вышеприведенной схеме (рисунки 1а и б) работает следующим образом: исследуемая суспензия и раствор флокулянта с помощью дозирующих насосов непрерывно смешиваются и подаются во флокулятор, где они подвергаются интенсивной гидродинамической обработке в течение 5-7 сек, затем проходя через оптический датчик данные обрабатываются и сигнал поступает в блок управления. Здесь он обрабатывается и высвечивается в виде двухзначного числа   на цифровом табло прибора, показывая эффективность флокуляции. Другое табло прибора показывает частоту вращения ротора флокулятора, регистрируемую с помощью оптоэлектронного тахометра.
Исследуемая суспензия и раствор флокулянта с помощью имеющихся в приборе дозирующих насосов непрерывно смешивались в заданном соотношении и пропускались через цилиндрический флокулятор Куэтта (диаметр и высота ротора – 28 мм, ширина зазора -1,5 мм), где они подвергались гидродинамической обработке заданной интенсивности в течение заданного времени.
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Рисунок 1 - Функциональная схема прибора для изучения процесса ультрафлокуляции. "УльтрафлокТестер"

Для оценки относительного размера флокул, формирующихся за время обработки суспензии во флокуляторе, в приборе применен метод, впервые предложенный и теоретически обоснованный J. Gregoryand D.W. Nelson [10]. В соответствии с этим методом, суспензия, выходящая из флокулятора, сразу же пропускалась через оптоэлектронный датчик, который регистрировал флуктуации интенсивности светового луча, пропускаемого сквозь непрерывный поток суспензии, движущейся в прозрачном круглом канале диаметром 3 мм. Фотоэлектрический сигнал от оптического датчика обрабатывался и высвечивался в виде двузначного числа на цифровом табло, показывая в относительных единицах величину «эффективности флокуляции», которая, в первом приближении, пропорциональна осредненному размеру флокул. На лицевой панели блока управления имелось также табло, на котором отражалась частота вращения ротора флокулятора, по которой (с помощью соответствующей калибровочной зависимости) определялся осредненный градиент скорости среды G.
Изменяя расход флокулянта (при постоянном расходе суспензии), а также скорость вращения ротора флокулятора (и, следовательно, соответствующий ей осредненный градиент скорости среды), можно было определить зависимость эффективности флокуляции (относительного размера флокул) от концентрации флокулянта и интенсивности гидродинамической обработки суспензии (величины G). Изменяя расход суспензии (при пропорциональном изменении расхода флокулянта) определяли также зависимость эффективности флокуляции от времени обработки суспензии во флокуляторе. Следует особо отметить, что использование описанного выше метода позволяет оценить относительный размер флокул сразу же после выхода суспензии из флокулятора и, таким образом, получить достоверные сведения относительно влияния режима гидродинамической обработки на эффективность флокуляции.
Вышедший из прибора обработанный образец суспензии собирался и подвергался дополнительным исследованиям. В частности, исследовались: размер и структура флокул (по макрофотографиям), степень осветления водной фазы, обводненность осадка и его способности к водоотдаче. Оценка степени осветления водной фазы оценивалась по ее оптической плотности, измеренной с помощью фотоэлектрического колориметра «КФК-2» на длине волны 750 нм. При этом проба воды отбиралась на расстоянии 3 см от поверхности суспензии после ее 10-минутного отстоя. Обводненность сфлокулированного осадка определялась после его отделения на сетке (размер ячеек – 0,56 мм) и 5-минутной выдержки с помощью влагомера «ADS-50». Для определения способности осадка к водоотдаче его образцы после обезвоживания на сетке подвергались прессованию под давлением в    6 атм. на тканевом фильтре в течение 1 минуты, после чего с помощью влагомера «ADS-50» определялась остаточная влажность полученных кеков.
Как известно, оптимальный расход флокулянта на единицу массы взвешенного вещества существенно зависит от его дисперсного состава и концентрации и, практически, не зависит от режима гидродинамической обработки [9]. Для того, чтобы вычленить только гидродинамическую составляющую эффекта ультрафлокуляции, все эксперименты проводились при оптимальных расходах флокулянта, значения которых для различных фракций и концентраций представлены в таблице2. Из приведенных данных следует, что фракция, содержащая только мелкие частицы (0-5 мкм) потребляет, примерно в 3 раза больше флокулянта, чем фракция, содержащая только крупные частицы (5-10 мкм). Что же касается фракции, содержащей как мелкие, так и крупные частицы (0-10 мкм), то для них оптимальный расход флокулянта, примерно, такой же, как и для мелкой фракции и слабо зависит от концентрации твердого.





Таблица 2 - Оптимальный расход катионного флокулянта «С-494» (мг/г)

	Концентрация твердого, г/л
	Фракции

	
	0 - 5 мкм
	5 - 10 мкм
	0 - 10 мкм

	3
	-
	3.6
	4.4

	10
	5.4
	1.8
	5.1

	30
	3.6
	-
	5.1

	50
	3.6
	1.2
	-



На рисунках 2-4 приведены зависимости эффективности флокуляции (ЭФ) суспензии, содержащей только мелкие частицы (0-5 мкм), от градиента скорости среды при различных временах гидродинамической обработки во ультрафлокуляторе (3, 6 и 12 секунд) и различных концентрациях твердой фазы. 


Рисунок 2 - Зависимость эффективности флокуляции суспензии кварца в воде от интенсивности гидродинамической обработки (градиента скорости среды G): размер частиц – (0-5 мкм); концентрация кварца - 10 г/л; расход флокулянта - 5,4 мг/г; длительность гидродинамической обработки, сек: 
3 (1), 6 (2) и 12 (3)


Рисунок 3 - Зависимость эффективности флокуляции суспензии кварца в воде от интенсивности гидродинамической обработки (градиента скорости среды G): размер частиц – (0-5 мкм); концентрация кварца - 30 г/л; расход флокулянта - 3,6 мг/г; длительность гидродинамической обработки, сек:
 3 (1), 6 (2) и 12 (3)


Рисунок 4 - Зависимость эффективности флокуляции суспензии кварца в воде от интенсивности гидродинамической обработки (градиента скорости среды G): размер частиц – (0-5 мкм); концентрация кварца - 50 г/л; расход флокулянта - 3,6 мг/г; длительность гидродинамической обработки, сек: 
3 (1), 6 (2) и 12 (3)


Рисунок 5 - Зависимость эффективности флокуляции суспензии кварца в воде от интенсивности гидродинамической обработки (градиента скорости среды): размер частиц – (5-10 мкм); концентрация кварца - 3 г/л; расход флокулянта - 2,2 мг/г; длительность гидродинамической обработки, сек: 
3 (1), 6 (2) и 12 (3)



Рисунок 6 - Зависимость эффективности флокуляции суспензии кварца в воде от интенсивности гидродинамической обработки (градиента скорости среды G): размер частиц – (5-10 мкм); концентрация кварца - 10 г/л; расход флокулянта - 1,8 мг/г; длительность гидродинамической обработки, сек: 
3 (1), 6 (2) и 12 (3)


Рисунок 7 - Зависимость эффективности флокуляции суспензии кварца в воде от интенсивности гидродинамической обработки (градиента скорости среды G): размер частиц – (5-10 мкм); концентрация кварца - 50 г/л; расход флокулянта - 1,2 мг/г; длительность гидродинамической обработки, сек: 
3 (1), 6 (2) и 12 (3)



Рисунок 8 - Зависимость эффективности флокуляции суспензии кварца в воде от интенсивности гидродинамической обработки (градиента скорости среды G): размер частиц – (0-10 мкм); концентрация кварца - 3 г/л; расход флокулянта - 3,6 мг/г; длительность гидродинамической обработки, сек: 
3 (1), 6 (2) и 12 (3)


Рисунок 9 - Зависимость эффективности флокуляции суспензии кварца в воде от интенсивности гидродинамической обработки (градиента скорости среды G): размер частиц – (0-10 мкм); концентрация кварца - 10 г/л; расход флокулянта - 4,4 мг/г; длительность гидродинамической обработки, сек: 
3 (1), 6 (2) и 12 (3)


Рисунок 10 - Зависимость эффективности флокуляции суспензии кварца в воде от интенсивности гидродинамической обработки (градиента скорости среды G): размер частиц – (0-10 мкм); концентрация кварца - 30 г/л; расход флокулянта - 4,4 мг/г; длительность гидродинамической обработки, сек: 
3 (1), 6 (2) и 12 (3)



Рисунок 11 - Зависимость светопропускающей способности водной фазы после осаждения сфлокулированной суспензии от интенсивности ее гидродинамической обработки (градиента скорости среды G): дисперсный состав – (0-10 мкм); время обработки 6 с; время осаждения - 10 мин; глубина отбора пробы 3 cм; концентрация кварца, г/л: 3(1), 30(2)

Из представленных данных следует, что с уменьшением времени обработки максимальное значение эффективности флокуляции (ЭФ) достигается при более высоких значениях градиента скорости, что вполне согласуется с уравнением (1). Интересно отметить, что при малой концентрации твердого, ЭФ очень слабо зависит от градиента скорости в области его больших значений (см. рисунок 2). С увеличением же концентрации суспензии картина существенно меняется и в области больших значений градиента скорости среды наблюдается значительный спад ЭФ, особенно для большого времени гидродинамической обработки во флокуляторе (см. рисунки 3,4). Последнее, как показано в [6], объясняется тем, что при высоких концентрациях суспензии флокулы максимального размера образуются очень быстро и, если время обработки слишком велико, то они испытывают многократные акты формирования и дробления.              В результате, в суспензии накапливается большое количество относительно мелких флокулярных фрагментов (осколков), которые уже не способны к объединению в большие компактные флокулы. Исходя из данных, представленных на рисунок 2-4, можно заключить, что в случае обработки тонкодисперсных суспензий (0-5 мкм) оптимальное время обработки составляет, примерно, 6 секунд, а оптимальный градиент скорости среды, примерно, G = 2500 с-1. 
На рисунках 5-7 представлены аналогичные зависимости ЭФ, полученные для суспензии, содержащей только относительно крупные частицы (5-10 мкм). Как видим, в этом случае имеет место ярко выраженный экстремальный характер кривых, максимум которых находится вблизи значения G1000 с-1, причем с увеличением времени гидродинамической обработки значение максимума ЭФ увеличивается, а его положение смещается в область малых G. Следует особо отметить, что с увеличением концентрации суспензии зависимость ЭФ от времени гидродинамической обработки существенно усиливается. Такое поведение грубодисперсной фракции можно объяснить тем, что, согласно формуле (2), крупные частицы образуют более мелкие флокулы, чем мелкие частицы, при одинаковых значениях градиента скорости среды, и сильнее подвержены дроблению при его увеличении. Что же касается усиления зависимости ЭФ от времени гидродинамической обработки с увеличением концентрации суспензии, то это, скорее всего, связано с процессом распределения флокулянта по объёму суспензии. С увеличением концентрации суспензии равномерное распределение флокулянта затрудняется и требует больше времени. Если это время все же мало, то, согласно уравнению (1), процесс можно ускорить за счет увеличения градиента скорости среды G. К сожалению, в случае крупных частиц, увеличение приводит к усилению эффекта дробления флокул и соответствующему снижению ЭФ. В результате, при уменьшении времени гидродинамической обработки максимум значения ЭФ смещается в область больших значений, но при этом он становится существенно меньше. Исходя из представленных на рисунках 5-7 данных можно заключить, что при флокуляции грубодисперсных суспензий очень важно правильно подобрать соотношение между временем гидродинамической обработки и градиентом скорости среды. В отличие от тонкодисперсных, грубодисперсные суспензии следует обрабатывать при значительно меньших градиентах скорости среды (500-1000 с-1), но в течение более длительного времени (10-15 с) G.
Наконец, на рисунках 8-11 приведены зависимости эффективности флокуляции, полученные для суспензий кварца, содержащих как мелкие, так и крупные фракции в их естественном соотношении, т.е.:
(0-5 мкм):(5-10 мкм) = 74:26. Из представленных данных следует, что при малых концентрациях нефракционированная суспензия ведет себя примерно так же, как и суспензия, содержащая только тонкодисперсную фракцию. При увеличении же концентрации твердого, нефракционированная суспензия оказывается более устойчивой к эффектам дробления при больших значениях, чем тонкодисперсная суспензия. Последнее можно объяснить тем, что наличие в суспензии как мелких, так и крупных частиц позволяет сформировать более плотно упакованные и, следовательно, более прочные флокулы G.
Данные, приведенные на рисунках 2-11, по существу отражают изменения среднего размера флокул при изменении гидродинамического режима ультрафлокуляции. При недостаточно больших значениях градиентах скорости среды (G= 1250 с-1), флокулы имеют нитеподобный характер, а в воде остается большое количество мелких не связанных между собой размер флокул существенно уменьшается, но они становятся очень плотными. При этом количество мелких осколков относительно невелико. Это можно объяснить тем, что при таком значении флокулянт не успевает за 6 секунд равномерно распределиться во всем объёме суспензии и на поверхности частиц, чтобы обеспечить высокое качество флокуляции. По мере увеличения интенсивности гидродинамической обработки G = 2900 с-1 флокулы становятся более округлые и компактные, а концентрация мелких, не связанных флокул существенно уменьшается. Дальнейшее увеличение приводит к уменьшению максимального размера флокул и появлению большого количества мелких осколков, образующихся при многократном формировании и дроблении больших флокул.

2 Исследование влияния режима гидродинамической обработки суспензии угля с помощью «УльтрафлокТестер» на эффективность ее сгущения, фильтрации и обезвоживания

Эффективное использование высокомолекулярных водорастворимых полимеров (флокулянтов) для сепарации и обезвоживания продуктов углеобогащения невозможно без оптимизации гидродинамического режима обработки флокулируемой суспензии. Теоретические и экспериментальные исследования в этой области, проведенные в последние два десятилетия [3,4], показали, что правильный выбор гидродинамического режима обработки суспензий позволяет существенно снизить расход флокулянта (на 50-70 %), а также улучшить седиментационные и фильтрационные свойства флокул, что фактически равноценно увеличению производительности сгустителей и фильтров (в 1,5-2,5 раза). 
Представлены результаты лабораторных исследований влияния ультрафлокулярной обработки на эффективность процесса извлечения тонкодисперсного угля из хвостов обогащения образующихся на ОФ "Саранская" (Караганда). Все эксперименты проводились с помощью оригинального прибора "УльтрафлокТестер", разработанного фирмой "Турбофлотсервис", содержащего минифлокулятор, а также оптоэлектронную измерительную систему определения эффективности флокуляции по среднему размеру флокул и степени осветления воды.
С помощью упомянутого прибора можно было не только определять оптимальный тип и дозировку флокулянта, но и оптимальный режим гидродинамической обработки конкретной суспензии. Все образцы отбирались из реальных потоков и исследовались в течение 30-40 минут. Согласно принятой на ОФ "Саранская" технологической схеме, извлечение тонкодисперсной фракции угля (-33 мкм) из хвостов обогащения осуществляется путем селективной флокуляции и седиментации в радиальном сгустителе (Ø 28 м). 
Содержание твердой фазы в хвостах составляет cо= 21,1 - 23,4 кг/м3 содержание угля в твердом – до 80 % зольность – = 22,5 %, 
расход – 1295 м3/ч. Для извлечения угля в виде сгущенного концентрата, в питание сгустителя подается раствор (0,2 %) высокомолекулярного флокулянта из расчета, примерно, 60-80 г/т твердого. За счет избирательного действия, используемого флокулянта флокулируют преимущественно частички угля, которые, и оседают в сгустителе в виде сгущенного концентрата (зольность–16-20 %), а слив с концентрацией твердого 
c1= 7,1 кг/м3 (зольность = 45-50 %) поступает на последующую обработку в качестве части питания радиального второго радиального сгустителя, где осуществляется сепарация отходов и осветление оборотной воды. Таким образом, первый сгуститель служит, по существу, классификатором-сепаратором, в котором из хвостов углеобогащения извлекается дополнительный товарный продукт. Для оценки эффективности процесса можно использовать степень извлечения R, определяемую по формуле: 
                                                                          (3)

где: m - исходная концентрации угля в питании сгустителя, m-величина ее уменьшения за счет извлечения (оседания) в сгустителе, co - общая исходная концентрации твердого в питании, c1 -концентрация твердого в сливе,  
c = coc1  -  величина ее уменьшения за счет отделения осадка,
  и    зольность исходной взвеси и взвеси, содержащейся в сливе сгустителя, a – материнская зольность угля. 
Полагая, что материнская зольность угля составляет 6 %, после подстановки вышеприведенных данных относительно ,, co и c1в формулу (3) для степени извлечения, имеющей место на ОФ "Саранская", получим: 
R= 65,4 - 67,2 %. Если учесть, что питание сгустителя, рассчитано на поток 1295 м3/ч и содержит 17,6-19,4 кг/м3 угля, простыми расчетами получим, что потери угля за 1 год могут составить 63,2 - 71,7 тыс. тонн, т.е. 0,9 - 1,1 % от плановой добычи в 5,5 млн. тонн/год.
Для моделирования процесса ультрафлокуляции и последующего отделения угля седиментацией, исследуемые образцы хвостов обрабатывалось с помощью прибора "УльтрафлокТестер" по схеме, приведенной на рисунке 12. Образец суспензии смешивался с раствором флокулянта N-300 и непрерывно прокачивался через ультрафлокулятор, где он обрабатывался в течение 6 с. С выхода ультрафлокулятора образец подавался через оптический датчик в мини сгуститель по выпускной трубке. Из мини сгустителя, где осуществлялась гравитационная сепарация сфлокулированных частиц угля, суспензия переливалась в коллектор. Изменяя расход флокулянта можно было менять его дозировку, а изменяя скорость вращения ротора ультрафлокулятора можно было менять интенсивность гидродинамической обработки (осредненный градиент скорости среды). С помощью оптического датчика измерялись флуктуации прозрачности потока суспензии и степень ее осветления. Сигнал от оптического датчика обрабатывался и высвечивался на цифровом табло прибора, показывая средние размеры флокул, сформированных в ультрафлокуляторе, в относительных единицах. Осадок, собранный в мини сгустителе после пропускания через прибор одного литра суспензии, отфильтровывался на сетке, высушивался и взвешивался. Затем определялась его зольность. Таким образом, можно было оценить, какая часть угля может быть извлечена из образца при данном режиме обработки. Изменяя диаметр мини сгустителя, в качестве которого использовался стеклянный стаканчик, можно было менять скорость восходящего потока воды, выносившего флокулы угля и другие взвешенные частицы, скорость седиментации которых была меньше, чем у него. Таким образом, в одном эксперименте можно было не только оценить относительный размер флокул при данных условиях обработки, но и скорость осаждения сфлокулированных частиц.
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Рисунок 12 - Схема лабораторной обработки образцов питания сгустителя

На рисунке 13 представлены зависимости относительного размера флокул от дозировки различных флокулянтов производства фирмы "Kemira", образовавшихся после обработки образцов питания сгустителя в ультрафлокуляторе в течение 6 секунд при градиенте скорости среды, равном 1600 с-1. Из приведенных графиков видно, что наиболее крупные флокулы образуются при использовании в качестве флокулянта "N-300. Из рисунка 13 также видно, что максимальное значение размера флокул при использовании флокулянта N-300 достигается при дозировках, равных, примерно, 20 г/т или чуть выше.
Приведенные данные относительно размера флокул хорошо согласуются также с данными по степени осветления, представленными на рисунке 14 откуда видно, что флокулянт N-300 дает значительно более высокую степень осветления, чем другие флокулянты. Последнее свидетельствует о том, что флокулянт N-300 обеспечивает более полное агрегирование частиц угля во флокулы, чем другие флокулянты.


Рисунок 13 -  Зависимость размера флокул в относительных единицах от дозировки различных флокулянтов производства фирмы "Кеmira": 
1 - N -300; 2 - A-150; 3 - C-494; 4 - C-496. Время обработки в ультрафлокуляторе – 6 секунд. Градиент скорости среды –1600 с-1. Концентрация суспензии угля –25 г/л, зольность –36 %


Рисунок 14 - Зависимость степени осветления суспензии от дозировки различных флокулянтов производства фирмы "Кеmira": 1 - N -300; 2 - A-150; 3 - C-494; 4 - C-496.  Время обработки в ультрафлокуляторе –5 секунд. Градиент скорости среды –1600 с-1. Концентрация суспензии угля–25 г/л, зольность –36 %

На рисунке 15 представлена зависимость относительного размера флокул, формируемых в ультрафлокуляторе при использовании флокулянта N-300, от осредненного градиента скорости среды во флокуляторе. Из приведенных данных следует, что оптимальному режиму гидродинамической обработки соответствует градиент скорости среды, равный 930 с-1. Следует особо отметить, что при градиентах порядка 300 с-1 размер флокул примерно вдвое меньше. Что же касается градиентов скорости среды, имеющих место в трубе, направляющей питание в сгуститель, то там он не превышает 100 с-1. 


Рисунок 15 - Зависимость размера флокул в относительных единицах от градиента скорости среды:питание сгустителя: плотность –22 г/л, зольность –34 %, флокулянт –N-300 (40 г/т)

В таблице 3 представлены данные относительно степени извлечения угольного концентрата в минисгустителе при оптимальном режиме гидродинамической обработки (6 секунд, G = 930 с-1) и дозировке флокулянта N-300 –24 г/т. Для сравнения там же представлены результаты сепарации образца питания сгустителя, который проходил гидродинамическую обработку не в ультрафлокуляторе, а в трубчатом статическом миксере (ПВХ-трубка: ø5 мм, длина 50 см, время движения 
12 с). В качестве минисгустителя использовались стаканчики различного сечения, скорости восходящих потоков в которых составляли: 0,37; 0,58 и 0,81 мм/с. Степень извлечения угля рассчитывалась по формуле (1) в которой полагалось, что a–материнская зольность угля, примерно равна 0,06. 
Из приведенных в таблице данных следует, что использование ультрафлокулярной обработки в течение 6 секунд при дозе флокулянта 24 г/т (т.е. в 2,3-3,4 раза меньше, чем та, что применяется на ОФ "Саранская") из хвостов удается извлечь, примерно, 83-85 % угля. При этом зольность концентрата почти в 1,43-1,79 раза меньше, чем та, что реально достигается на ОФ "Саранская". Из таблицы также следует, что скорость седиментации флокул угля значительно больше, чем 0,8 мм/с, что позволяет вместо огромного радиального сгустителя площадью 500 м2 использовать относительно небольшой ламелярный сгуститель, занимающий площадь, равную, примерно, 30 м2. Значительно больший экономический эффект можно получить от дополнительного извлечения угля. Поскольку использование ультрафлокулярной технологии позволяет извлекать из хвостов до 85,6 % угля (см. таблицу 3). Очевидно, что при увеличении объема перерабатываемых хвостов доход от использования УФК-технологии пропорционально возрастет. 

Таблица 3 - Зависимость эффективности флокулярно-седиментационного извлечения угля от скорости противотока среды (характеристической скорости проточного вертикального мини сгустителя)

	Скорость противотока, мм/с
	0,37
	0,58
	0,81

	Ультрафлокулярная обработка:
	
	
	

	Плотность осадка, г/л зольность, %
	15/11,2
	15,4/11,4
	15,2/11,9

	Извлечение, %
	83,6
	85,6
	84,1

	Обработка в трубчатом миксере:
	
	
	

	Плотность осадка, г/л /зольность, %
	11,2/11,4
	8,8/9,1
	6,8/9,9

	Извлечение, % (при а = 6%)
	62,3
	50,2
	38,5



Образец: Плотность – 25 г/л. Входная зольность – 36,3 %. Расход флокулянта – 24 г/т. Время обработки во флокуляторе – 6 с, градиент скорости среды – 930 с-1. Количество обработанной суспензии – 1 л при каждом измерении. Условия обработки в статическом миксере: ПВХ – трубка: ø5 мм, длина 50 см, время движения 12 с. Материнская зольность – 
6 %.

3 Исследование влияния режима гидродинамической обработки суспензии бентонитовой глины с помощью «Ультрафлоктестер» на эффективность ее сгущения, фильтрации и обезвоживания

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 [1,2]. Однако указанные флокулянты требуют специального продолжительного приготовления и их растворы очень медленно распределяются в объеме суспензии. В работе [3] показано, что  присутствии смесей анионного и катионного суперфлокулянтов, независимо от их состава и порядка введения компонентов в суспензию кварца, частицы приобретают отрицательный 
-потенциал, характерный для частиц, адсорбирующих только анионный суперфлокулянт, но при этом  наблюдается синергизм флокулируюшего действия.
Однако суперфлокулянты или их смеси имеют один недостаток. В силу огромной молекулярной массы, они обладают очень низкой подвижностью, что создает проблемы при смешивании исходного раствора флокулянта с суспензией и равномерном распределении его молекул в объёме обрабатываемой суспензии и, следовательно, на поверхности частиц. 
Вследствие этого, в суспензии остается очень много несвязанных между собой мелких частиц или агрегатов. Эти частицы не только снижают качество осветленной воды, существенно затрудняют обезвоживание осадка фильтрованием или центрифугированием. Обусловлено это тем, что несвязанные мелкие частицы могут перемещаться в порах фильтрационного кека и прикрывает их, увеличивая тем самым гидравлическое сопротивление кека и снижая скорость фильтрации. Кроме того, эти частицы способны проникать и накапливаться в межволоконном пространстве фильтрующего материала, снижая срок его службы в несколько раз.
Преодоление вышеописанных трудностей использования флокулянтов, как впервые было показано в работах [4,5], может быть достигнуто путём применения специальной гидродинамической обработки суспензии в процессе введения флокулянта и сразу после него. Такая обработка, получившая название «ультрафлокуляция» [5], позволяет не только быстро и равномерно распределить молекулы флокулянта по объёму суспензии, но и создать благоприятные условия для быстрого формирования плотно упакованных и прочных флокул. При этом практически все частицы оказываются в связанном состоянии, что существенно облегчает дальнейшее обезвоживание осадка.
  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». Установлено, что при его расходе 90 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 [6]. 
	Вместе с тем, хорошо известно, что при увеличении градиента скорости среды G уменьшается максимальный размер флокул, так как более крупные флокулы дробятся под действием вязких напряжений, действующих со стороны дисперсионной среды. Отсюда следует, что в начальные моменты процесса флокуляции можно использовать достаточно интенсивную (большие значения G) гидродинамическую обработку. По мере же роста флокул, интенсивность обработки необходимо снижать практически до нуля с целью получения крупных быстро седиментирующих флокул. В работе [4] было показано, что оптимальный режим гидродинамической обработки G(t) и соответствующая ему кинетика роста среднего размера флокул dF (t) описываются уравнениями:


                                                                             (4)


                                                                                        (5)
где dp - размер флокулируемых частиц, t - время обработки, D и S параметры, отражающие фракталоподобную структуру флокул (размерность фрактала и структурный коэффициент) [5], tci - характеристическое время идеального процесса, определяемого формулой:

                                                                                          (6)
 - объемная концентрация суспензии,  - вероятность агрегирования флокул (частиц) в процессе столкновения в неоднородном гидродинамическом поле. Величина Gm входящая в уравнения (4) - (6), представляет собой параметр, характеризующий максимальную допустимую интенсивность гидродинамической обработки суспензии в начальный момент обработки, когда взаимодействуют между собой отдельные частицы и выражается формулой 

                                                                                             (7)
где U - парная энергия связи частиц во флокуле,  - динамическая вязкость суспензии. 
	 Из соотношения (7) следует, что допустимая интенсивность начальной (наиболее жесткой) гидродинамической обработки Gm зависит от энергии связи U и размера частиц dp. В качестве примера в таблице 4 представлены значения dp, U и Gm для водных суспензий кварца, угля и бентонитовой глины по аналогии, приведенные в работе [7]. 

Таблица 4 - Максимальный градиент скорости Gm, рассчитанный на основе формулы (6) для различных водных суспензий

	Водная суспензия
	Флокулянт
	

мкм
	

10-14  Дж
	

106  с-1

	Кварца
	3.3 мг/л   С-494
	
0,51
	
2,2
	
96

	Угля

	3, 8  мг/л   N-300

	0,41
	0,63
	47

	Бентонитовой  глины
	2,7 мг/л  С-496
	0.28
	0.18
	65



Из таблицы 4 видно, что допустимое значение величины Gm может достигать десятков миллионов обратных секунд. Следовательно, на начальной стадии флокуляции, когда необходимо обеспечить быстрое и равномерное растворение молекул флокулянта и доставку их к поверхности частиц, можно кратковременно использовать сильно-неоднородные гидродинамические поля без ущерба для процесса флокуляции.
В качестве примера на рисунке 16 представлены рассчитанные по формуле (4) зависимости G(t) для идеального режима гидродинамической обработки суспензий, свойства которых представлены в таблице 4. К сожалению, на практике очень трудно обеспечить идеальный режим гидродинамической обработки. Кроме того, использование полей с интенсивностью G порядка 107 с-1 связано со значительными техническими трудностями и колоссальными энергетическими затратами. В этой связи, без особого ущерба для скорости и качества процесса, в [4] был предложен постадийный режим гидродинамической обработки суспензии, показанный на рисунке 16 ступенчатой линией.
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1- уголь; 2 - бентонитовая глина; 3- кварц. Параметры расчета:  = 10-4,  = 0.1,  S = 0.74, D = 2,3

Рисунок 16 -  Диаграммы идеальных (пунктирные линии) и реального (ступенчатая линия) режимов УФ-гидродинамической обработки G(t), рассчитанные по формуле (1) для разбавленных ультрадисперсных суспензий, представленных в таблице 1

Таким образом, интенсивная кратковременная гидродинамическая обработка осуществляется только на первой самой ранней стадии. На последующих же стадиях интенсивность обработки значительно ниже. Технически такой режим обработки легко обеспечить путем последовательного соединения динамического (первая стадия) и статических (последующих стадий) миксеров, обеспечивающих первичную (жёсткую) и вторичную (мягкую) обработку. Как будет показано ниже на конкретных примерах, оба типа обработки играют существенную роль для улучшения процесса флокуляции разбавленных суспензий.
	Для изучения влияния режима гидродинамической обработки на процесс флокулярно-седиментационной сепарации хвостов обогащения руд в настоящее время получает распространение метод и установка, схематически показанная на рисунке 17. В процессе эксперимента обрабатываемая суспензия, а также раствор флокулянта, подавались непосредственно в проточный ультрафлокулятор, где в течение to = 5 секунд осуществлялась первичная жёсткая обработка (собственно «ультрафлокуляция»). 
	В качестве ультрафлокулятора использовался цилиндрический флокулятор Куэтта (пара коаксиальных цилиндров), диаметр и высота ротора которого составлял 3 см, а ширина зазора – 2 мм. Путём изменения скорости вращения ротора величину осредненного градиента скорости среды в ультрафлокуляторе Go можно было менять в диапазоне от 0 до 24000 с-1. Зависимость величины Go от скорости вращения ротора оценивали по соотношению Колмогорова:

                                                                                                          (8)   




где  – кинематическая вязкость среды, а – диссипация кинетической энергии. Значение величины  вычисляли на основании данных о разности температур суспензии на входе и выходе ультрафлокулятора   по формуле:

                                                                                                                                         (9)
где cp - теплоемкость среды, q- суммарный объемный расход суспензии и раствора флокулянта, w - объем полости флокулятора. С выхода ультрафлокулятора, суспензия поступала в последовательность статических миксеров 1 – 4, представлявших собой полихлорвинильной – трубки [8,9]. Диаметр и длина трубок подбирались таким образом, чтобы средние значения градиентов скорости жидкости в них Gi и соответствующие времена обработки ti наилучшим образом соответствовали идеальному режиму (см. рисунок 17). 
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Рисунок 17 - Установка для изучения ультрафлокуляции разбавленных тонкодисперсных суспензий (1-4 – трубчатые статические миксеры)

Таблица 5 - Параметры трубчатых статических миксеров

	Статический миксер,
№
	Диаметр,
мм
	Длина,
см
	Время обработки,
t, с
	Градиент скорости, Gi, сек-1

	1
	2.2
	36
	1.18
	970

	2
	3.3
	41
	2.9
	90

	3
	4.2
	47
	5.7
	30

	4
	5.3
	47
	8.8
	18.3



Параметры статических миксеров, а также соответствующие значения  Gi и ti представлены в таблице 5. Соответствующие значения Gi также оценивались по формуле (10), а величины i по гидравлическому сопротивлению трубок и расходу суспензии q, которая во всех экспериментах составляла 1 см3/с.  При этом, величины Gi вычислялась по формуле:    
                                                                                                                                 (10)
где  g - ускорение сил тяжести, Si -  площадь сечения  трубки,  hi -  высота гидростатического столба, обеспечивающего расход жидкости q.
	С выхода последнего статического миксера обработанная суспензия поступала в коллектор с коническим дном объёмом 230 мл. Коллектор был снабжен мерительной трубкой, с помощью которой измерялся объем влажного осадка.   После заполнения коллектора обработанной суспензией ей давали определенное время отстояться, после чего измеряли объём осадка и остаточную концентрацию или мутность осветленного раствора в зависимости от времени. После этого осадок отфильтровывали и высушивали для определения удельного объёма осадка Vуд. по формуле:
                                                                                                                 (11)
где V -  объём влажного осадка, m -  его сухая масса.
В качестве модельной была взята разбавленная суспензия (концентрация твердого 0.3 г/л) кварца в дистиллированной воде. Соответствующие размеры и энергии связи частиц, а также используемые флокулянты представлены в таблице 4.  

На рисунке 18 представлены зависимости остаточной концентрации частиц бентонитовой глины в осветленной воде Cост. после 30 мин отстаивания в коллекторе от интенсивности обработки суспензии в динамическом миксере (ультрафлокуляторе) и концентрации флокулянта. Из приведенных графиков видно, что в области значений Go = 2000 – 4000 с-1 наблюдается ярко выраженный минимум остаточной концентрации, который углубляется по мере увеличения концентрации флокулянта в диапазоне 
1 – 4 мг/л. Увеличение Cост. в области значений Go> 3000 – 4000 с-1 обусловлено тем, что время формирования флокул максимального размера tmax во флокуляторе зависит от интенсивности обработки Go. Если исходить из уравнения Смолуховского для ортокинетической коагуляции, то легко показать, что tmax ~ 1/G. Поскольку в данном эксперименте суспензия обрабатывалась в ультрафлокуляторе одно и тоже время to = 5 с, то отсюда следует, что при очень малых Gо, tо<< tmax, а при очень больших Gо, tо >> tmax. В первом случае, суспензии просто не хватает времени нахождения во флокуляторе, чтобы полностью сфлокулироваться и сформировать флокулы максимального размера. В результате в воде остается очень много несфлокулированных мелких частиц, которые очень медленно седиментируют. Во втором случае, флокулы достигают максимального размера задолго до окончания обработки в ультрафлокуляторе. После этого они продолжают многократно агрегировать и дробиться, образуя множество относительно мелких, медленно седиментирующих осколков. Кроме того, следует учесть, что с увеличением Gо уменьшается также и максимальный размер стабильных в данном гидродинамическом поле флокул , что снижает скорость их седиментации. Это объяснение достаточно наглядно подтверждается микрофотографиями суспензий, представленными в [8]. Таким образом, минимум на кривых Cост. (Go) соответствует значениям Go, при которых , to  tmax. Отсюда следует, что с уменьшением времени обработки в ультрафлокуляторе оптимальное значение Gо будет несколько смещаться в область больших значений. Из приведенных на рисунке 18 кривых следует, что использование ультрафлокулярной обработки позволяет не только увеличить в несколько раз качество осветленной воды, но в несколько раз снизить потребление флокулянта. 
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Рисунок 18 - Зависимость остаточной концентрации Сост.  суспензии бентонитовой глины (бентонитовая глина, дистиллированная вода, 0,3г/л, pH-7.5 ) после 30 мин седиментации в коллекторе от интенсивности гидродинамической обработки в ультрафлокуляторе Go. Концентрация флокулянта C-494 мг/л: 1.8(1); 2.2(2); 2.9(3); 3.8(4)

Действительно, если сравнить кривые 1 и 4 на рисунке 18, то становится понятно, что тот же эффект осветления, который достигается при большой дозе флокулянта, но без ультрафлокулярной обработки, можно получить при дозе флокулянта, которая в 2-3 раза меньше, но с использованием оптимальной ультрафлокулярной обработки.
Как уже отмечалось, ультрафлокулярная обработка позволяет достичь значительно более высокой плотности упаковки частиц, чем обычное перемешивание. Это очень хорошо подтверждается семейством кривых приведенных на рисунке 19, где показана зависимость удельного объема глины от интенсивности обработки в ультрафлокуляторе G0 при различных временах седиментации в коллекторе. Из рисунка видно, что при временах отстаивания менее одного часа минимум Vуд.(G0) наблюдается при 
Go  1000 с-1. При временах же отстаивания более 1 часа соответствующий, но более глубокий минимум зависимости Vуд.(G0) наблюдается при 
Go  2500 с-1. Такое поведение осадка можно объяснить тем, что при низких интенсивностях ультрафлокулярной обработки первичные флокулы значительно менее плотно упакованы, но зато они значительно крупнее и поэтому быстро формируют плотный осадок. При больших же интенсивностях обработки первичные флокулы значительно меньше в размере и поэтому они медленнее образуют плотный осадок. Однако, в силу того, что в последнем случае плотность упаковки флокул значительно выше, со временем они дают более плотный осадок, чем флокулы сформированные в более слабонеоднородном гидродинамическом поле. Эти результаты также согласуется с данными работ [10,11].
Таким образом, как следует из данных представленных на рисунке 4, ультрафлокулярная обработка позволяет не только ускорить процесс седиментационного разделения фаз суспензии, но и, как минимум, в 2 раза, уменьшить удельный объём осадка. 
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Рисунок 19 - Зависимость удельного объема осадка Vуд. суспензии бентонитовой глины (дистиллированная вода, бентонитовая глина, предварительно обработанный ультразвуком, концентрация твердого –
 0,3 г/л, C-494 – 1,8 мг/л) от интенсивности гидродинамической обработки в ультрафлокуляторе Go  при различных временах седиментации в коллекторе, час: 0,25(1); 0,5(2); 1,0(3); 2,0(4); 3,0(5); 4,0(6)
	Альтернативно, ультрафлокулярная обработка может быть использована для экономии флокулянта. Действительно, сравнивая кривые 2 и 4 на рисунке 19, можно заметить, что тот же эффект уплотнения осадка, который достигается при большой дозе флокулянта, но без ультрафлокулярной обработки, можно получить при использовании в 3-4 раза меньшей дозы флокулянта, но с применением оптимальной ультрафлокулярной обработки.

	В отличие от концентрированных суспензий, при обработке разбавленных суспензий существенное значение имеет не только жесткая, но и мягкая обработка. Подтверждением тому служат данные представленные на рисунке, где показаны зависимости остаточной мутности осветленной воды от времени и интенсивности обработки в статическом миксере  суспензии бентонитовой глины. Для того, чтобы получить более выраженные результаты, эксперименты проводились на установке, схематически показанной на рисунке 17 с тем отличием, что из всех трубчатых статических миксеров использовался только один (3-й или 4-й), т.е. мягкая гидродинамическая обработка осуществлялась при G2 = 90 с-1 или G3 = 30 с-1 [11]. 
Время мягкой обработки изменяли путем изменения длины трубки. Как следует из рисунка 20, остаточная мутность осветленной воды существенно уменьшается при увеличении времени и интенсивности мягкой гидродинамической обработки.
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Рисунок 20 - Остаточная мутность суспензии бентонитовой глины в зависимости от времени мягкой обработки при разных значениях G, с-1: 30(1); 90(2)
Исходя из вышеизложенных теоретических положений, а также результатов экспериментальных исследований можно заключить нижеследующее: 
Используя жесткую гидродинамическую обработку, характеризующуюся градиентом скорости среды G = 2000 – 4000 с-1, а также последующую постадийную ступенчато убывающую по интенсивности (от 1000 до 30 с-1) мягкую гидродинамическую обработку можно достичь существенного улучшения результатов флокуляции и последующего седиментационного разделения разбавленных ( 1 г/л твердого) тонкодисперсных ( 1 мкм) суспензий, а именно:
- ускорение процесса седиментации сфлокулированных суспензий более чем в 2 раза;
- уменьшение остаточной концентрации твердого в воде в 4-10 раз;
- уменьшение расхода флокулянта в 2-3 раза;
- уплотнение осадка твердой фаза в 1.5-2 раза.
В последнее время получены сравнительные результаты по влиянию на эффективность флокуляции дисперсных систем как в статическом трубчатом флокуляторе, так и в динамическом флокуляторе Куэтта [12].
В этих исследованиях использовались водные суспензии ультратонкого карбоната кальция (<7 мкм) и тонкодисперсного кремнезема (<90 мкм). Было установлено, что обработка ультратонкой суспензии карбоната кальция в статическом флокуляторе дает в диапазоне 400-450 с-1 выраженный первичный максимум в зависимости эффективности флокуляции от скорости сдвига. Увеличение концентрации суспензии до 70 г/л и выше привело к небольшому вторичному максимуму эффективности флокуляции в области около 950 с-1. Это объяснено более высокой скоростью растворения флокулянта и соответствующим увеличением сил адгезии частиц в хлопьях, которые противодействуют разрушающим их вязким силам. При обработке суспензией диоксида кремния первичные и вторичные пики возникают как при малых, так и при высоких концентрациях суспензии, но в последнем случае они гораздо более выражены и сопоставимы по величине [12].

4 Исследование влияния режима гидродинамической обработки суспензии угольного шлама с помощью «Ультрафлоктестер» на эффективность ее сгущения, фильтрации и обезвоживания

В углеобогатительной отрасли угольные шламы из-за высоких затрат на их обогащение и обезвоживание и, в большей части, низких показателей флотируемости и высокой конечной влажности уже обезвоженного концентрата воспринимаются как серьезная экономическая проблема. Тем не менее, вместе с ростом стоимости угля растет и экономический потенциал процессов обогащения угля [16-19].
Наиболее распространенным и эффективным методом обогащения шламов является процесс флотации. Он позволяет получать высокие технико-экономические показатели обогащения частиц крупностью менее 0,5 мм. В течение многих лет флотация оставалась единственным методом обогащения угольных шламов.
При мокром способе обогащения угля образуется большое количество шламовых вод, которые содержат тонкодисперсные частицы, отрицательно влияющие на эффективность очистки вод, повторно использующихся в технологическом процессе.
Шламовые воды являются дисперсными системами, состоящими из дисперсной фазы и дисперсионной среды, в которых дисперсной фазой являются угольные частицы, а дисперсионной средой - технологическая вода. Между дисперсными частицами, как и между молекулами любого вещества, действуют межмолекулярные силы притяжения. Кроме того, тонкодисперсные угольные частицы в водной среде приобретают одноименный отрицательный заряд, который препятствует их сближению и образованию агрегатов из-за электростатических сил отталкивания. Поэтому, изменяя силы электростатического отталкивания или нейтрализуя их путем добавления полиэлектролитов, можно управлять устойчивостью дисперсных систем. 
Обычно для этой цели используют высокомолекулярные флокулянты, позволяющие существенно повысить эффективность очистки технологических вод углеобогащения. Успешная реализация этого процесса возможна только при наличии теоретических основ управления агрегативной устойчивостью угольно-глинистых суспензий [17].
Решение этой проблемы во многом связано с правильным подбором наиболее эффективных флокулянтов и флотационных реагентов, которые обеспечивают высокую эффективность работы всей фабрики в условиях жестко замкнутой водно-шламовой схемы.
В качестве флокулянтов нами исследованы флокулянты фирмы Kemira анионного и катионного типов, сополимеры полиакриламида, с молекулярной массой от 10 до 20 млн., в зависимости от ионности содержат 95-98% полиакриламида и 2-5 % сополимеров.
Для исследования были выбраны следующие флокулянты:
A-150-7 - полиакриламид, анионный, молекулярная масса 15 млн, рабочий диапазон 5-11 pH, ионная активность 5-7 %;
A-150-15 - полиакриламид, анионный, молекулярная масса 20 млн, рабочий диапазон 5-11pH, ионная активность13-15 %;
A-150-50 - сополимер акриламида, анионный, молекулярная масса 20 млн, ионная активность 45-50 %;
C-496-80 - катионный сополимер акриламида, катионная активность 
80 %, молекулярная масса 16 млн.
Угольный шлам,	для исследований, была взята непосредственно из технологического процесса обогащения угля с нескольких обогатительных фабрик Карагандинского угольного бассейна. При проведении экспериментальных работ суспензия содержала 15-30 г/л твердой фазы.
При выполнении исследовательской работы использовался ряд современных методов, таких как определение скорости осаждения, седиментационный анализ, электропроводность и адсорбция флокулянтов на угольных шламах.
При исследовании установлено, что скорость осаждения угольных частиц шламов максимально высокая при использовании флокулянта         А-150-7 с молекулярной массой 15 млн, а наиболее низкая флокуляционная способность установлена для флокулянта С-496-80 с молекулярной массой 16 млн.
При этом эффективность действия флокулянтов по скорости осаждения увеличивается при расходе 15 г/л в ряду: А-150-7> А-150-15> А- 150-50>
С-496-80 (рисунок 21).
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Рисунок 21 - Зависимость высоты осветленного слоя от времен процесса флокуляции угольного шлама, при концентрации 15 г/л:
 1 -  С-496-80; 2 - А-150-50; 3-А-150-15; 4 - А-150-7

Исследованием установлено, что в случае применения анионного флокулянта А-150-7 при расходе 20 г/т процесс осаждения зерен угольного шлама происходит более интенсивно по сравнению с А-150-15. При использовании флокулянта А-150-7 с расходом 20 г/т высота осветленного слоя суспензии угольного шлама составляет 14 см за 24 мин, а высота осветленного слоя при использовании флокулянта А-150-15 составляет 
14 см за 30 мин. Повышение концентрации флокулянта в растворе приводит к снижению скорости осаждения флокул. Так, например, при расходе 40 г/т флокулянта А-150-15 суспензии угольного шлама высота осветленного слоя 14 см достигается за 45 мин. 
Установлено, что скорость осаждения флокул угольного шлама наиболее высокая при использовании анионного флокулянта А-150-7.
На скорость осаждения зерен угольного шлама при использовании флокулянтов оказывает влияние не только молекулярная масса, но и структурные особенности макромолекул и их ионная активность, определяющие характер их адсорбции на угольной поверхности и процесс флокуляции [18].
Установлена повышенная адсорбция катионного флокулянта С-496-80 на поверхности угольного шлама по сравнению с анионным (рисунок 22), а также более высокая электропроводность водных растворов флокулянта, что объясняется более высокой катионной активностью флокулянта 
С-496-80, которая составляет 80 %. Также известно, что с увеличением заряда макромолекул повышается жесткость макромолекулярной цепи, что способствует ухудшению процесса флокуляции.
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Рисунок 22 - Изотерма адсорбции флокулянтов на поверхности угольного шлама 1 - А-150-7; 2 - А-150-15; 3 - С-496-80

Для изучения структурно-химических особенностей органической части угольного шлама широко используют структурные модели, включающие основные структурные фрагменты функциональной группы 
-(-OH; СООН; ОСН3; NH; SH и др.), боковые углеводородные заместители.
Наличие упомянутых функциональных групп, а также атомов углерода с различной степенью гибридизации валентных s, p- орбиталей обусловливает существенную неравномерность распределения электронной плотности в макромолекулах органической части, что обеспечивает условия для осуществления электроно-донорно-акцепторных взаимодействий с нуклеофильными и электрофильными центрами макромолекул флокулянтов [18,19].
Катионные флокулянты, имея значительный положительный заряд на углеводородном фрагменте полиэлектролита, могут активно взаимодействовать с отрицательно заряженными центрами поверхности угольного шлама. Это обусловливает возможность адсорбции катионных флокулянтов во внутренней обкладке двойного электрического слоя поверхности угольного шлама. Поэтому при незначительной концентрации катионного флокулянта будет осуществляться нейтрализационный механизм коагуляции, приводящий к снижению заряда поверхности угольного шлама и укрупнению флокул. При больших концентрациях флокулянта происходит перезарядка поверхности угольного шлама, частицы приобретают положительный заряд, что затрудняет коагуляцию частиц (рисунок 23).
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Рисунок 23 - Изменение  -потенциала угольного шлама от концентрации флокулянтов. 1 - А-150-7; 2 -А-150-15; 3 - С-496-80

Анионные флокулянты, имея отрицательный заряд на кислороде, закрепляются в диффузной части двойного электрического слоя, это обеспечивает высокую коагуляцию угольного шлама при низкой концентрации. В случае повышения концентрации анионного флокулянта в суспензии угольного шлама скорость коагуляции вначале увеличивается, а затем снижается, что определяется изменением ζ-потенциала дисперсии угольного шлама и процессом флокуляции частиц.
Измерение ζ-потенциала поверхности угольного шлама при различных концентрациях флокулянта позволило установить снижение заряда поверхности шлама с 30 мВ до нуля при изменении расхода флокулянтов от 10 до 50 мг/л. При дальнейшем увеличении расхода флокулянтов от 50 до 100 мг/л происходит перезарядка поверхности угольного шлама.
При этом использование флокулянта А-150-7 приводит к более значительному изменению заряда поверхности угольного шлама, по сравнению с катионным флокулянтом С-496-80. Этот факт может объясняться структурными характеристиками макромолекул полиэлектролитов и макромолекулярным строением органической части угольного шлама, что существенно влияет на величину флокул и скорость их осаждения.
Исследованием флотации сфлокулированой угольной пульпы установлено снижение выхода концентрата по сравнению с флотируемостью угля без флокуляции угольных пульп [16,17].
Изменение флотируемости углей при использовании для сгущения пульпы флокулянтов различной структуры и элементного состава можно объяснить механизмом их адсорбции на угольной поверхности, влияющей на строение двойного электрического слоя и изменение заряда угольной поверхности. Наличие в органической части различных структурных фрагментов, включающих в себя кислородосодержащие функциональные группы, простые и сложные эфирные связи, группы -SH, а также тиофеновые структуры, обусловливают существенную неравномерность распределения электронной плотности в макромолекулах органической части угля. Это определяет величину и характер электронодонорно акцепторных взаимодействий макромолекул флокулянтов со структурными фрагментами органической части угля.
С целью интенсификации описанного выше процесса, фирмой «Турбофлотсервис» разработан метод гидродинамической обработки суспензии [5,9], который позволяет завершить процесс флокуляции в течение нескольких секунд и добиться высокого уровня осветления воды при минимальном расходе флокулянта. Прибор содержит минифлокулятор, а также 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 суспензии. 
В процессе измерения (рисунок 1, см.1- раздел) образец суспензии и раствор флокулянта   с   помощью   перистальтических   насосов УльтрафлокТестера непрерывно прокачивали через ультрафлокулятор, где они смешивались и гидродинамически обрабатывались в течение от 5 до 
40 секунд при определенном градиенте скорости среды G. Из ультрафлокулятора образец подавал через оптический датчик на выход из прибора и далее в коллектор. Изменяя расход флокулянта (при постоянном расходе образца: 1,1 см3/с) можно было менять его дозировку, а, изменяя скорость вращения ротора ультрафлокулятора, можно было менять интенсивность гидродинамической обработки суспензии (осредненный градиент скорости среды от 150 до 10.000 с-1). Результаты эксперимента приведены на рисунке 24.
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Рисунок 24 - Зависимость высоты осветленного слоя от времен процесса флокуляции угольного шлама, при концентрации 15 г/л при интенсивности гидродинамической обработки 1500 с-1: 
1 -  С-496-80; 2 - А-150-15; 3-А-150-7

Установлено, что в случае применения Ультрафлоктестера при оптимальной скорости гидродинамической обработки равной 1500 с-1 время осаждения или высота осветления угольного шлама при минимальном расходе флокулянтов 7 г/т сокращается в 100-150 раз и составляет от 8 до 30 сек (рисунок 24). При использовании флокулянта А-150-7 с расходом 7 г/т высота осветленного слоя суспензии угольного шлама составляет 14 см за 10 сек, а высота осветленного слоя при использовании флокулянта А-150-15 составляет 14 см за 15 сек. 
Широкое применение обогащения тонких угольных шламов флотацией
способствовало практически повсеместному внедрению на углеобогатительных фабриках замкнутого водно-шламового цикла водоснабжения с флокуляцией отходов флотации [16,17]. Обычно тонкодисперсные угольные шламы в виде суспензии с содержанием твёрдой фазы 30-60 г/л поступают на осветление в радиальные сгустители. Осветлённую шламовую воду (слив сгустителей) направляют в бак оборотной воды и далее – в оборотный технологический цикл фабрики. Сгущённые отходы флотации поступают в виде пульпы с содержанием      60-600 г/л на дальнейшее обезвоживание, которое могут осуществлять на дисковых вакуум-фильтрах, ленточных пресс-фильтрах или камерных фильтр-прессах. Иногда шлам подают в конические сгустители для его дополнительного уплотнения (сгущения) перед фильтрованием.
 На некоторых фабриках сгущённые отходы флотации после радиального сгустителя сбрасывают в шламонакопитель.
Для повышения скорости отстаивания частиц тонких шламов и практически полного их удаления из осветлённой воды, направляемой в оборотный цикл, в суспензию, поступающую в радиальный отстойник, добавляют реагенты: чаще всего синтетические полимеры. При этом, как правило, применяют флокулянты c зарядом от нейтрального до средне анионного [18] или же их комбинацию с катионным коагулянтом. Подбор оптимальной реагентной программы обработки – это наиболее простой и быстрый способ интенсификации процесса и повышения его экономической эффективности за счёт снижения расходов, которые следует оценивать по стоимости обработки 1 м3 суспензии (воды) или 1 т твёрдой фазы (шлама), поступающих на осветление в радиальный сгуститель. В связи с этим в лабораторных условиях проведены исследования влияния различных флокулянтов на эффективность осветления шламовых вод и сгущения отходов флотации в условиях радиальных сгустителей на углеобогатительной фабрике, обогащающих коксующиеся угли Карагандинского угольного бассейна, и выбор оптимального режима реагентной обработки. В настоящее время на фабрике применяют анионный полимер MF-156, дозировка которого составляет 10 г/т суспензии, поступающей в радиальные сгустители. На первом этапе лабораторное тестирование проводили для выбора наиболее эффективного флокулянта. Наилучшие результаты по качеству осветлённой шламовой воды были получены при добавлении флокулянта A-150-7 (таблица 6).
Таблица 6 - Результаты скорости осаждения (см/мин) угольного шлама с концентрацией твердого 30 г/л в присутствии различных флокулянтов
  
	Расход, флокулянта г/т
	Наименование флокулянта

	
	А-150-15
	А-150-7
	С-496-80
	Фабричный MF-156

	5
	0,1
	0,15
	0,07
	0,15

	10
	0,85
	1,5
	0,4
	0,9

	15
	0,7
	0,95
	0,3
	0,83

	30
	0,5
	0,7
	0,2
	0,5



Далее для улучшения технологических параметров сгущения шламовой воды исследования проводили на приборе Ультрафлоктестер изменяя скорости гидродинамической обработки суспензии, которая позволяет добиться высокого уровня осветления воды при минимальном расходе флокулянта в короткий промежуток времени (таблица 7). Время обработки - 10 сек.

Таблица 7 - Изменение скорости осаждения (см/мин) угольного шлама с концентрацией твердого 30 г/л с помощью прибора Ультрафлоктестер в присутствии флокулянта А-150-7
 
	Расход, флокулянта г/т
	Скорость гидродинамической обработки, G, c-1

	
	500 с-1
	1000 с-1
	1500 с-1

	2
	0,2
	0,5
	0,7

	5
	1,5
	7,6
	3,8

	7
	2,7
	5,9
	3,6

	12
	2,5
	5,5
	2,4



Как видно из таблицы 7 при оптимальной скорости гидродинамической обработки равной 1000 с-1 скорость осаждения шлама в присутствии флокулянта А-150-7 при времени обработки 10 сек скорость осаждения увеличивается при оптимальном расходе флокулянта 5 г/т в 5 раз, а расход флокулянта уменьшается в 2 раза (сравни таблицы 6 и 7) по сравнению без обработки на Ультрафлоктестера.
Еще одним важным показателем эффективности флокуляции является содержание твердого в сливе, т.е чистоты очистки оборотной воды от шламовых частиц. Полученные результаты с помощью изученных флокулянтов представлены в таблице 8. 

Таблица 8 - Результаты содержания твердого в сливе, мг/л, при сгущении угольного шлама с концентрацией твердого 30 г/л

	Расход, флокулянта г/т
	Наименование флокулянта

	
	А-150-7
	А-150-15
	С-496-80
	Фабричный MF-156

	5
	80
	96
	110
	130

	10
	50
	64
	97
	105

	15
	55
	61
	84
	98

	30
	65
	67
	79
	101


Установлено, что анионные флокулянты А-150-7 и А-150-15 почти в 
1,5-2 раза меньше содержит твердого в сливе, чем сильнозаряженный катионный флокулянт С-496-80 и анионный фабричный флокулянт MF-156.
Использование Ультрафлоктестера при скорости сдвига 1000 с-1 существенно снижает содержание твердого в сливе почти в 1,5-2 раза, а расход анионного флокулянта А-150-7 в 2 раза (таблица 9). Время обработки - 10 сек.

Таблица 9 - Результаты содержания твердого в сливе, мг/л, при сгущении угольного шлама с концентрацией твердого 30 г/л с помощью прибора Ультрафлоктестер в присутствии флокулянта А-150-7

	Расход, флокулянта г/т
	Скорость гидродинамической обработки, G, c-1

	
	500 с-1
	1000 с-1
	1500 с-1

	2
	45
	27
	34

	5
	33
	15
	22

	7
	30
	17
	25

	12
	38
	21
	26


 
Таким образом в лабораторных условиях было проведено тестирование порошкообразных анионных флокулянтов, различающихся молекулярной массой и зарядом, с целью выбора оптимального режима обработки тонкодисперсных угольных шламов при осветлении оборотной воды в радиальных сгустителях. Флокулянт А-150-7 позволяет интенсифицировать процесс разделения жидкой и твёрдой фаз без ухудшения качества осветлённой шламовой воды. 
Наилучшие результаты степени осветления водной фазы от угольных шламов, дает технология, при которой последовательно обрабатывают в ультрафлокуляторе с применением анионного флокулянта А-150-7.














ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР
Исследованы седиментационные и фильтрационные характеристики модельной суспензии кварца методом ультрафлокуляции. Показано, что с увеличением дисперсности суспензии кварца время обработки в неоднородных гидродинамических полях (градиент скорости среды G >2000 с-1) существенно уменьшается, например, при t < 6 сек; при уменьшении дисперсности суспензии оптимальный режим гидродинамической обработки определяется параметрами: 500 < G <1000 с-1; t > 10 с. Качество осветления водной фазы после седиментации суспензии, подвергнутой ультрафлокуляции, достигает высокого значения при значениях G > 2000 с-1. При увеличении концентрации суспензии затрудняется равномерное распределение молекул флокулянта по ее объему, что может быть скомпенсировано за счет увеличения G.
Ультрафлокулярная обработка в течение 5 сек с интенсивностью
 1000 - 2000 с-1 позволяет: снизить расход флокулянта на 25-30 %; работать с относительно концентрированными маточными растворами флокулянта 
(1-1,5 г/л) и использовать их без предварительного разбавления; уменьшить размеры станции приготовления растворов флокулянта в 1,5-2 раза; существенно увеличить (в 1,5-2 раза) пропускную способность сгустителей; снизить остаточное содержание твердого в сливе сгустителя до уровня - менее 30 мг/л. 
Метод ультрафлокуляции позволяет оперативно оценить прочность флокул путем измерения зависимости эффективности флокуляции от Gв широком диапазоне путем изменения скорости вращения ротора флокулятора. 
Использование ультрафлокулярной обработки дает нижеследующие преимущества при извлечении тонкодисперсного угля методом седиментации в радиальном сгустителе: снижение расхода флокулянтов – в 2,5-3,5 раза; увеличение извлечения угольного концентрата из хвостов на
23-26 %; уменьшение зольности концентрата, извлекаемого из хвостов с 18 до 12 %; уменьшение влажности пресс-фильтрационного кека концентрата, извлекаемого из хвостов с 35 до 25 %.
На основе теоретических положений, а также результатов экспериментальных исследований установлено, что при использовании жесткую гидродинамическую обработку, характеризующуюся градиентом скорости среды G =2000 – 4000 с-1, а также последующую постадийную ступенчато убывающую по интенсивности (от 1000 до 30 с-1) мягкую гидродинамическую обработку можно достичь существенного улучшения результатов флокуляции и последующего седиментационного разделения разбавленных ( 1 г/л твердого) тонкодисперсных ( 1 мкм) суспензии бентонитовой глины: а именно: ускорение процесса седиментации сфлокулированных суспензий более чем в 2 раза; уменьшение остаточной концентрации твердого в воде в 4-10 раз; уменьшение расхода флокулянта в 2-3 раза; уплотнение осадка твердой фаза в 1.5-2 раза.
Исследованием установлено, что в случае применения анионного флокулянта А-150-7 при расходе 20 г/т процесс осаждения зерен угольного шлама происходит более интенсивно по сравнению с А-150-15. При использовании флокулянта А-150-7 с расходом 20 г/т высота осветленного слоя  суспензии угольного шлама составляет 14 см за 24 мин, а высота осветленного слоя при использовании флокулянта А-150-15 составляет 14 см за 30 мин. Установлена повышенная адсорбция катионного флокулянта       С-496-80 на поверхности угольного шлама по сравнению с анионным, а также более высокая электропроводность водных растворов флокулянта, что объясняется более высокой катионной активностью флокулянта С-496-80, которая составляет 80 %. С другой стороны, увеличение заряда макромолекул повышает жесткость макромолекулярной цепи, что способствует ухудшению процесса флокуляции. Измерение ζ-потенциала поверхности угольного шлама при различных концентрациях флокулянта позволило установить снижение заряда поверхности шлама с 30 мВ до нуля при изменении расхода флокулянтов от 10 до 50 мг/л. При дальнейшем увеличении расхода флокулянтов от 50 до 100 мг/л происходит перезарядка поверхности угольного шлама. При этом использование флокулянта А-150-7 приводит к более значительному изменению заряда поверхности угольного шлама, по сравнению с катионным флокулянтом С-496-80. Этот факт может объясняться структурными характеристиками макромолекул полиэлектролитов и макромолекулярным строением органической части угольного шлама, что существенно влияет на величину флокул и скорость их осаждения.
Установлено, что в случае применения Ультрафлоктестера при оптимальной скорости гидродинамической обработки равной 1500 с-1 время осаждения при минимальном расходе флокулянтов 7 г/т сокращается в 
100-150 раз и составляет от 8 до 30 сек. При использовании флокулянта 
А-150-7 с расходом 7 г/т высота осветленного слоя суспензии угольного шлама составляет 14 см за 10 сек, а высота осветленного слоя при использовании флокулянта А-150-15 составляет 14 см за 15 сек. 
Выполненные исследования позволяют сделать вывод о необходимости использования на углеобогатительных фабриках Карагандиского угольного бассейна анионных флокулянтов типа А-150-7, что позволит не только существенно снизить содержание твердых частиц в оборотной воде фабрики, но и повысить технико-экономические показатели процесса.
Оценка полноты решения поставленных задач. Основное отличие ультрафлокулярной технологии от обычной флокуляции состоит в том, что при ультрафлокулярной обработке используются в 5-30 раз более неоднородные гидродинамические поля. Такой режим гидродинамической обработки позволяет за короткое время (5-7 сек) не только осуществить равномерное распределение молекул высокомолекулярного флокулянта по объему суспензии и на поверхности флокулируемых частиц, но и сформировать большие и, что очень важно, плотные флокулы, обеспечивающие большую скорость седиментации твердого в сгустителях и водоотдачу осадка при фильтровании.
Метод ультрафлокуляции позволяет оперативно оценить прочность флокул путем измерения зависимости эффективности флокуляции от градиента скорости среды Gв широком диапазоне. 
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 методом ультрафлокуляции. 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, 1 научный сотрудник, 1 младший научный сотрудник и 1 ведущий 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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PazpaGotka 1aGopaTopHOil yIbTpadIoKyISUHOHHON anmapaTyphl AMHAMAYECKOTO
THIIA X KOMILIEKCOOOPasyommuX (IOKYIISHTOB U HHTEHCH(HUKAIIMH POLIECCOB
CrylleHus 1 00e3BOXHUBAHHS IIPOLYKTOB 000TralmeHus

o TEME:

PA3PABOTKA ONTHUMAJIBHOT'O PEXXMMA TUJIPOJJMHAMWUYECKOM
OBPABOTKHM MOJIEJIbHBIX ITPOIYKTOB OBOI'ALLIEHH C ITOMOIIBIO
«YJIbTPA®JIOKTECTEP» HA 3O®EKTUBHOCTD UX CI'VIL[EHHS],
OUIIbTPALIMN 1 OBE3BOXVMBAHWA

(mpomesxyTounsiit, Ne AP05133052)

I'panToBOE (UHAHCHPOBAHHE HAYYHBIX HccTenoBaHuil Ha 2018-2020 rr.

HayuHsli pyKOBOAUTEIB:
3aB.n1a6.¢hoTopeareHTOB 1 00OTAIEHUS ﬁ-
I.T.H., uneH-kopp.KasHAEH ‘76 H.K. Tycyn6aes
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Tipuroxerme 1.2
x JlorosopyXe 20181
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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PEIEH3US
Ha roioBoi otyer3a 2019r.

Ilo rpamty: "Pa3spaGorka saGopaTopHOi yabTpadIoKyIAMMOHHOM
annaparypbl JHHAMHYECKOT0 THITA H KOMILIEKCOOOpasyroliX (GIoKyISHTOB AJIs
MHTCHCH(UKAIMH TIPOLECCOB CIYIICHWS K  OOE€3BOKMBAHHS [P OLYKTOB
oGoramienus".

Ilo Teme ma 2019 ro;: '"PazpaGoTka ONTUMAIBHOIO peXHMA
TP OIMHAMHY ECKOH 06pabOTKH MOIETBHBIX P O,TyKTOB 00OTAILEHHS C TOMOLIBIO
«Ymerpadmox Tecrep» Ha 3(QeKTUBHOCTS W CryuieHus, (WIBTpauuu H
06e3BoXKHBaHHA".

OcHoBHOE OTnHUME yIbTPA(IIOKYISAPHONH TEXHOJIOMH OT OOBIYHOI
(GIOKYNAME  COCTOMT B TOM, 4YTO NpH ynbTpaduioKyJspHON o6paboTke
ucnone3yiores B 5-30 pas Oosiee HEOAHOPOIHBIE THIP OJUMHAMUYECKHE OIS,
Takoi pexuM rujIp 0MHAMHIECKOit 06pabOTKH MO3BONSET 38 KOP OTKOE BpeMs (5 -
7 ceKk) He TOJBKO OCYIIECTBHTh PABHOMEPHOE PAaCIpeeeHHe MOJIEKYJI
BBICOKOMOJICKYIAPHOrO (IOKYISHTA 0 00bEMy CyCIIEH3MH H Ha OBEPXHOCTH
oKy IMpyeMbIX 4acTHll, HO ¥ chOPMUPOBATH GOJIBLIKME U, YTO OYEHb BAKHO,
wioTHele  (hroKynsl, obecnednBaromye GONBIIYIO CKOPOCTh CeJUMEHTaLHH
TBEP/IOTO B CT'YCTHTEIIAX U BOAOOTAAYY OCAKA [P U (PHIIbTPOBAHMH.

Meton yneTpadioKyIaUMH MO3BOJISET ONEPATHBHO OLEHHTH IIPOYHOCTH
(GroKyn myTem H3MepeHHs 3aBHCUMOCTH  9((EeKTUBHOCTH (UIOKYJIALMH OT
rpajMenTa CKopocTH cpesl G B LMD OKOM AHAIa30He.

B nociiesnue rojibl B TEXHOJIOTHH Celapaliii TEXHOICHHBIX CyCIICH3Hil BCe
GoJtee UP OKOE PACIPOCTPAHEHHE 0Ty daeT yabTpaduokyaspHas obpadorka.
DbekTMBHOCTB UCIONB30BAHMS (IIOKYJISHTOB B [P OLIECCAX CEANMEHTA MO HHO M
M (pUIBTP ALMOHHO cenapauun (a3 CyCrieH3ny B 3HaYUTENbHON Mep € 3aBUCHT OT
pexXumMa TUapOJMHAMIYecKoit 00paboTkn cycreHsnn (rpajnHeHTa CKOpOCTH
cpesibl) Hocie BBEACHHs B Hee pacTBopa (uiokyunsinta. IIpaBmiibHblil moa6op
pexumMa yisTpadokynapHoi 06paboTky HO3BOJISET B HECKOIBKO Pa3 YBEIUYHTH
NP OM3BOJMTENLHOCTb OTCTOMHMUKA H CYIECTBEHHO CHU3HTh CO/JePIKaHHUE B3BECH B
cruBe. OHa no3BonserB 1,5-2 pasa yBeIMYHUTb [P OM3BOAUTENLHOCTS BAKY Y MHBIX
U JIEHTOYHBIX TIpEcC-(HIBTPOB M CyLIECTBEHHO CHH3HTh HPH ITOM Pacxoj
JIOp OTOCTOAIIMX (IOKYIISHTOB.

Lenv pabomsr — ycranosienne 3QHEKTUBHOCTH NPOLECCOB CTYIEHHS U
00€3BOXKHBAHMS  MOJCIBHBIX CHCTEM C HCIIOJIb30BaHHEM CyIep GIOKyISTHTOB U
anmapara YiibTpadIiok-Tectepa i MUHUCTY CTHTENIS.

Hoeusna memvl. Pa3paboTka ONTHMAILHOTO PEKAMA THAP OAUHAMUYECKO
06paboTKN MOIeIBHBIX H P €alIbHBIX [P OYKTOB 000TaleH s C UCII0Ib30BaHHEM
nabopatopHoro TypOoduokynsaTopa Ha 3((GEKTUBHOCT HX CTyIIEHHS H
00€e3BOKHMBAHMUSL

HccnenoBansl CeMMEHTALMOHHBIC M (DUIBTPALMOHHBIE XapaKTePUCTUKH
MOJICTIBHOM CYCIICH3MH KBapIia MeTooM yabtpadiaoxymsnun. ITokasaHo, 4To ¢
YBEIMYEHHEM JHUCIEPCHOCTH CyCNEH3WH KBapua Bpems o0paGoTkn B
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HEOTHOP OZHBIX T'HIPOJHHAMUYECKHX HOJISIX (TP aTUueHT cKop ocTH cpensl G >2000
c'!) CylecTBEHHO yMEHbIUAETCs, HANpHUMeEp, NPH ¢ < 6 CeK; MPU YMEHBIICHHN
JIVCITEP CHOCTH Cy CIIEH3MH ONTUMAJIBHBIH P eXHUM THAP OMHAMUYECKO# 06pabo TKu
onpenensercs napamerpamu: 500<G<1000 c’; ¢> 10 c. KauecTBo ocBeTnenus
BOAHOH  Gas3bl  mocine  CeAMMEHTAlMM  CYCICH3WH,  IIOJBEPTHYTOH
YIIBTP adIOKY/ILIH, JOCTUTAET BBICOKOTO 3HAYEHHs I U 3HaYeHHAX G>2000 c-!.
Ilpu yBenHueHHH KOHIEHTPAUMU CYCIEH3MH 3aTpyJHSAETCSs pPaBHOMEPHOE
pacrnpezneneHne MosieKyal (UIOKYJIsHTA 1O ee 00bemy, 4YTO MOXeT ObiTh
CKOMIICHCHP OBaHO 3a CHeT yBenudeHus G.

ITpnmenenne rnoxyasHTOB hup Msl «Kemira» moxaszamy, 4T0 aHHOHHBIH A-
150 u kaTuonHs1it C-494 HeckoIbKO cnabee, 4eM HEMOHOTEHHBIH (QIOKYIISHT
N-300.

VasTpadmnoxynspras 06paboTka B TeueHne 5 cek ¢ MHTeHCHBHOCTHI0 1000 -
2000 c! mo3Bonsier: cHU3MTH pacxoj ¢uokyisHra Ha 25-30 %; paboraTs ¢
OTHOCHTEIBHO KOHIIEHTP MPOBaHHBIMH MaTOYHBIMH pacTBopamu ¢uokynsuTa (1-
1,5 r/n) n ucrnonp3oBaTh MX Ge3 MpeaBapHUTENBHOTO pPa3baBieHns; yMEHbIIUT
pasMephbl CTaHIMH IPHIOTOBJEHHA pacTBOpoB ¢nokynsHta B 1,5-2 pasa;
CyLIECTBEHHO YBEIH4HTh (B 1,5-2 pasa) 1p oIy CKHY 10 CIOCOGHOCTB CI'y CTHTEN el
CHH3HUTh OCTaTOYHOE COMEP>KaHHME TBEPJOr0 B CIMBE CTYCTUTENS A0 YPOBHS -
menee 30 mr/m.

Meroa ynpTpadmoKyIsALHU MO3BOJIAET ONEPATHBHO OLCHUTh HPOYHOCTH
(roKy)1 MyTeM M3MepeHHs 3aBUCHMOCTH SddextuBHOCTH (uiokysimn oT G B
LWIMPOKOM JMana3oHe IyTeM HW3MEHEHHs CKOPOCTH BpallleHHs poTopa
¢dnokynsTopa.

Hcnonb3oBanue yiabTpaduioKyaspHOii 00paboTKu [aeT HUKECIeayolne
NpEUMYIIECTBA  NPHM  M3BJICUYCHHHM  TOHKOJMCIICPCHOTO YISl  METOAOM
CeIMMEHTALIMK B PajIMaJIbHOM CI'yCTHTENIe: CHIIKEHHE Pacxoja (IOKyJISHTOB —B
2,5-3,5 pasa; yBelHUCHHE H3BICUCHHS YTOIBHOTO KOHI[CHTPaTa U3 XBOCTOB Ha 23 -
26%; yMeHbIIIeHHe 30JIbHOCTH KOHIEHTPAaTa, U3BJIEKAEMOr0 U3 XBOCTOB ¢ 18 10
12%; yMeHblIEHHE BIIAXHOCTH TIpecc-(QHIbTPALMOHHOTO KeKa KOHICHTpaTa,
H3BJIEKAEMOI'0 H3 XBOCTOB C 35110 25%.

B nenom npomexytounslii order AO «HHCTHTYT METAITypruH |
oGoramenus» 3a 2019 r. mo rpanty «Pa3spaGoTka ONTHMAIBLHOIO PeEXHMA
TH/P OTMHAMIYECKO i 06pabOTKI MOAETBHBIX 1P 0yKTOB 00OTALLCHHS C TOMOLIBIO
«YaptpadmokTectep» Ha 3hGEKTHBHOCTH M CIyIIEHHs, QWIBTPALMH U
00€3BOXKMBAHUA» 110 00BEMY U HOBU3HE [10JTy YCHHBIX P €3yJIETATOB COOTBETCTBY €T
Tp e60BaHUAM, TP eABABISIEMBIM K 0T4eTaM. OGbeM paboThl BBIIIOIHEH HOJHOCTH 0
B COOTBETCTBHH C KaJICHaPHbIM [IAHOM.

. bextypo Ba\

mggg AAYEN I[)xyMam«mOB T.K.

AO "VHCTHTYT XUMHYECKHX HAYK H
I.T.H., mpodeccop, wieH-kopp.PAE
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MPAJIOXEHHME I
BBIIMCKA U3 TPOTOKOJIA Ne 8

3acenanns Yuenoro Cosera AO «MHCTHTYT METALTYPrHH H 050ramIeHus»
. AIMaThl 08.10.2019 r.

Mpexacenarens — Kemxanues B.K., Tenepanpupii aupextop — Ipencenarens [Ipasnerns AO

«MMuO», 1-p TexH. Hayk, mpodeccop
Cexperaps — Temuposa C.C., pyKOBOZHTEb YIPABICHNS HAayYHO-TEXHHYECKAMH [POEKTaMH,

K.X.H.

MpucyrerBoBaam: 21 wien Yuenoro Cosera i3 21 CIIECOYHOTO COCTaBa.

NOBECTKA JIHS:

Paccmotpenne otdeToB 3a 2019 roga mo mporpamme «['paHTOBOE (DHHAHCHPOBAHHE
Hay4HBII HcenenoBanuit Ha 2018-2020 rr.»

CIVIIATH:
Ilo 1-my Bompocy
Jloxaan 3aB. saaGopartopueii duioTopearenToB m oGoramenns a.1.H. Tycynéaesa H.K.
«Pa3paboTKa ONTHMAJIBHOTO PEXHMa I'HAPOJMHAMUYECKOH 06paboTKH MOJIENBHBIX MPOAYKTOB
oboramenus ¢ momompio «Yastpadiok Tectepy» Ha 3G PEKTHBHOCTD HX CTyIIEHMs, GHUIBTPALIIH
1 006€3BOXKHBAHHS»

BOIIPOCBI:

Kooicaxmemog C.M.: Kaxoe HCXOJHOE CHIpbe HCIIONb3yeTe?

Haiiman6aes M.: G [¢™'] no ocu X uto o3nauaer?

A6oyneanues P.A.: 11 craitn, Tabm. 3: 500 ¢, 1000 ¢, 1500 ¢! aro o3nauaer?

PEIIEHHME YYEHOI'O COBETA

Oruer no mpoekry «Pa3paboTka ONTHMaNbHOrO pPeXHMa THAPOAMHAMHYECKOH 06paGoTKH
MOJIE/IBHBIX IIPOAYKTOB OBOoramenus ¢ noMompio «Yasrpaduox Tectep» Ha 5bhekTHBHOCTS HX
crymenns, GpuibTpauud 1 06e3BOKHBAHUSY (PyKoBOAMTENb mpoekTa: A.T.H. TycynGaes H.K.)

YTBEPIUTS.

IIpeacexarean —
TeHepanbHBIT IUPEKTOP —
Tpencenarens Iparenus
AO «FIMuO», ey
JI-p TEXH. HayK,

npodeccop

L

Kemxames B.K.

Cexperapb — / 5
PyxoBoauTes ypaBneHns DN s

HayYHO-TeXHHIECKHMH npoem‘mu R ”
K.X.H.

<5
55599355957

(%LM Temuposa C.C.




