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	АҢДАТПА
Есеп 54 бет., 18 сур., 9 кесте, 17 әдеби деректерден тұрады, 4 қосымша.
МОДЕЛДІК СУСПЕНЗИЯЛАР, БАЙЫТУ ӨНІМДЕРІ, ФЛОКУЛЯЦИЯ, УЛЬТРАФЛОКУЛЯЦИЯ, ҚОЙЫЛДЫРУ, СУСЫЗДАНДЫРУ, ЫЛҒАЛДЫЛЫҚ.
Зерттеу нысандары немесе әзірлеу - моделдік суспензиялар және байыту өнімдері (концентраттар, флотация қалдықтары),  "Кemira" фирмасының суперфлокулянттары. 
Жұмыстың мақсаты – моделдік суспензиялар мен байыту өнімдерінің гидродинамикалық өңдеудің оңтайлы режимдерін Ультрафлоктестер аппаратын пайдалана отырып, қойылдыру және сусыздандыру үрдістерінің тиімділігін анықтау.
Жұмыс жүргізу әдістері - флокуляция, ультрафлокуляция, сусыздандыру.
Жұмыс нәтижелері және олардың жаңалығы – моделдік және  байыту өнімдері суспензиялардың жылдамдық градиенттерінің (G) оңтайлы режимдерін Ультрафлоктестер аппаратын пайдалана отырып, қойылдыру және сусыздандыру үрдістерінің тиімділігі анықталды. Концентрациясы 100 г/л суспензияны  G = 500 - 1000 с-1 аралығында 12 сек бойы, ал 50 г/л суспензяны G = 1000 - 1500 с-1  6 сек бойы өңдеу керек екені көрсетілді. Бұл кезде қойылдырғыштағы ағымды судағы қатты заттың мөлшері 20-30 мг/л дейін азаятыны анықталды.
Жұмыстың жаңалығы – динамикалық типтес зертханалық ультрафлокуляторды қолданғанда флокулалар түзілу кезінде ірі және ұсақ бөлшектердің бірігуі өте аз уақытта   жүзеге асуы, соның әсерінен седиментация үрдісі, су фазасының мөлдірлену дәрежесінің жоғары болуы аз уақыт аралығында тезірек жүруі жатады.
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. Кешентүзгіш флокулянттарды және ульрафлокуляция әдісін қолдана отырып,  моделдік жүйелер мен байыту өнімдерінен алынған нәтижелерді әрі қарай өндірістіксуспензияларда жүргізуді   жалғастыру қажет.
РЕФЕРАТ
Отчет 54 стр., 18 рис., 9 табл., 17 источн., 4 прил.
МОДЕЛЬНЫЕ СУСПЕНЗИЙ, ПРОДУКТЫ ОБОГАЩЕНИЯ, ФЛОКУЛЯЦИЯ, УЛЬТРАФЛОКУЛЯЦИЯ, СГУЩЕНИЕ, ОБЕЗВОЖИВАНИЕ, ВЛАЖНОСТЬ.
Объекты исследования или разработки - модельные суспензий и продукты обогащения (концентраты, хвосты флотации), суперфлокулянты фирмы "Kemira ".
Цель работы – Разработка оптимального режима гидродинамической обработки модельных суспензий и продуктов обогащения с использованием аппарата "Ультрафлоктестер" на процессы их сгущения и обезвоживания.
Методы проведения работы - флокуляция, ультрафлокуляция, обезвоживания
Результаты работы и их новизна - разработан оптимальный режим градиента скорости среды (G) модельных суспензий и суспензии продуктов обогащения с использованием лабораторного аппарата "Ультрафлоктестер" на процессы их сгущения и обезвоживания. Установлено, что суспензия с концентрацией 100 г/л следует обрабатывать при G = 500 - 1000 с-1 в течение 12 сек, а суспензию с концентрацией 50 г/л – при G = 1000-1500 с-1 в течение 6 сек. При этом остаточное содержание твердого в сливе сгустителя снижается до уровня 20-30 мг/л. 
Новизна работы заключается в применении лабораторного ультрафлокулятора динамического типа, который приводит к быстрому объединению крупных и мелких частиц непосредственно в процессе формирования флокул, что обеспечивает их быструю седиментацию и высокую степень осветления водной фазы за короткий промежуток времени. 
Степень внедрения. Исследования находятся на стадии разработки ультрафлокуляционной аппаратуры.
Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР. 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.
Прогнозные предположения о развитии объекта исследований. Полученные результаты на модельных системах и продуктах обогащения с использованием метода ультрафлокуляции предполагают провести в дальнейшем на промышленных суспензиях.
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ВВЕДЕНИЕ
Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы.
Для процессов сгущения первостепенную роль играет способность глиносодержащих пульп при определенных условиях образовывать агрегативно и седиментационно устойчивые системы. Глинистые минералы при контакте с жидкой фазой активно адсорбируют на своей поверхности полярные молекулы последней, что приводит к образованию на поверхности частиц сольватно-гидратационного слоя, пагубно влияющего на способность частиц к коагуляции и осаждению [1-2].
Необходимо учитывать, что значительная часть трудно осаждающихся твердых частиц в таких системах может находиться в коллоидном состоянии. Агрегативная устойчивость каждой из этих частиц обеспечивается электрическими зарядами на ее поверхности. Они препятствуют слипанию заряженных частиц с образованием более крупных агрегатов и их последующему осаждению. От величины заряда коллоидной частицы зависит расстояние, на которое коллоидные частицы могут приближаться друг к другу. Агрегативная и седиментационная устойчивость обуславливаются совокупностью большого количества факторов: физико-химическими свойствами твердой и жидкой фазы суспензии, степенью дисперсности материала, удельной площадью поверхности частиц и т.п. Для определения характеристики коллоидной системы требуется знание природы коллоидных частиц и величины их заряда [3-5].
В последнее время Нэппером и рядом других авторов развиты новые представления о так называемой вытеснительной флокуляции дисперсных систем [6]. В соответствии с концепцией Нэппера процесс флокуляции происходит в условиях, когда большинство из вводимых в дисперсионную среду макромолекул полимера не адсорбируются на поверхности частиц дисперсной фазы, а находятся в свободном состоянии в растворе. Суть этого механизма состоит в том, что если в дисперсной системе расстояние между сблизившимися частицами дисперсной фазы меньше эффективного диаметра полимерного клубка, то макромолекулы не могут проникать в межчастичное пространство и по существу исключаются из него. Таким образом, между частицами существует микрорезервуар почти чистого растворителя и в этом случае на частицы начинают действовать силы осмотического давления со стороны раствора полимера и стремящиеся сблизить эти частицы. При дальнейшем их сближении часть чистого растворителя вытесняется в объемную фазу, что термодинамически (а точнее -энтропийно) выгодно и приводит к снижению свободной энергии системы. По этой причине основной отличительный признак вытеснительной флокуляции напрямую связан с учетом происходящих в дисперсных системах при флокулообразовании изменений энтропийной составляющей энергии Гиббса.
Одним из наиболее эффективных методов интенсификации процесса сепарации хвостов обогащения минерального сырья седиментацией и фильтрацией является флокуляция. 	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 [3]. 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 [7,8], может быть достигнуто путём применения специальной гидродинамической обработки суспензии в процессе введения флокулянта и сразу после него. Такая обработка, получившая название «ультра-флокуляция» [7,9], 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 – Аттестат 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 и реальных 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 (Отчет 2018 г., инв. №0218РК00801); разработка лабораторной ультрафлокуляционной аппаратуры и апробация ее для существенного улучшения  технологических показателей сгущения и фильтрации модельных продуктов обогащения (Отчет 2019 г., инв. №0219РК00782); результаты укрупненных испытаний сгущения, фильтрации и обезвоживания реальных продуктов обогащения с использованием лабораторной ультрафлокуляционной аппаратуры (2020 г). 
Целью этапа исследований 2020 г. является разработка оптимального режима гидродинамической обработки реальных продуктов обогащения с использованием лабораторного турбофлокулятора на эффективность их сгущения, фильтрации и обезвоживания:
- разработка оптимального режима гидродинамической обработки хвостов обогащения с использованием лабораторного турбофлокулятора на эффективность их сгущения, фильтрации и обезвоживания;
- разработка оптимального режима гидродинамической обработки свинцового концентрата с использованием лабораторного турбофлокулятора на эффективность его сгущения, фильтрации и обезвоживания;
- разработка оптимального режима гидродинамической обработки цинкового концентрата с использованием лабораторного турбофлокулятора на эффективность его сгущения, фильтрации и обезвоживания;
- укрупненно-лабораторные испытания по сгущению, фильтрации и обезвоживанию медного, свинцового и цинкового концентратов с использованием лабораторного турбофлокулятора.

















ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1 Разработка оптимального режима сгущения и фильтрации модельных продуктов обогащения с использованием базовых и комплексообразующих  флокулянтов
На первом этапе 2018 г. рассмотрены оптимальные условия отделения от модельных суспензий кварца, угля, бентонита и угольного шлама взвешенных частиц с применением как индивидуальных флокулянтов, так их смеси в зависимости от различных факторов (знака заряда, порядка введения компонентов в систему и др.). В присутствии смесей анионного и катионного флокулянтов, независимо от их состава и порядка введения компонентов в суспензию, частицы приобретают отрицательный -потенциал, характерный для частиц, адсорбирующих только анионный флокулянт. Для смесей заряженных анионного и катионного флокулянтов наблюдается синергизм флокулируюшего действия. Этот эффект имел место даже для смесей с многократным избытком отрицательно заряженных сегментов по сравнению с положительно заряженными. Наблюдаемые закономерности объяснены особенностями структуры адсорбционных слоев смесей флокулянтов сосуществованием тонкого слоя адсорбированных катионных полимерных цепей с большим числом контактов с поверхностью и протяженного слоя анионного флокулянта (длинные петли и хвосты макромолекул), в котором “спрятан” слой катионного полимера. Электрокинетический потенциал и способность частиц к агрегации (по механизму образования полимерных мостиков) в растворах смесей анионного и катионного полиэлектролитов определяется, в первую очередь, величиной адсорбции анионного полимера.
Дисперсной фазой служили фракционированные методом седиментации частицы кварца, не оседающие в течение суток. Измерения распределения частиц по размерам на приборе ZetasizerNano ZS (Великобритания) показали, что используемая фракция достаточно монодисперсная и средний диаметр частиц равен 1,8 ± 0,5 мкм. Характеристики применяемых суперфлокулянтов приведены в таблице 1.
Показано, что небольшая концентрация катионного флокулянта 0,25 мг/г твердой фазы не вызывает роста степени агрегации, а при дальнейшем увеличении концентрации С-494-5 от 0,5 до 2,5 мг/г приводит к значительному росту степени агрегации во времени. Дальнейшее увеличение концентрации С-494-5 не влияет на степень агрегации. В данном случае агрегация частиц вызвана нейтрализационной коагуляцией частиц в результате уменьшения их поверхностного заряда и потенциала за счет адсорбирующихся макрокатионов. 
Таблица 1 - Характеристики использованных суперфлокулянтов фирмы Kemira
	Суперфлокулянты
	Тип
	Молекулярная масса, М10-6
	Плотность заряда,
мол. %

	С-494-5
	Катионный
	11–12
	5

	C-494-25
	Катионный
	11–12
	25

	С-494-35
	Катионный
	11–12
	35

	С-494-80
	Катионный
	11–12
	80

	А-150-5
	Анионный
	14–15
	5

	А-150-30
	Анионный
	14–15
	30

	А-150-60
	Анионный
	14–15
	60


Таким образом, наблюдается заметный синергетический эффект: взаимное усиление агрегирующей способности катионных флокулянтов. Такое поведение может быть связано также образованием полиэлектролитного комплекса за счет некулоновских сил, приводящих к более полному раскрытию положительных зарядов. В смесях катионного и анионного полиэлектролитов ζ-потенциал частиц определяется адсорбированным анионным полимером независимо от плотности заряда полиэлектролитов и последовательностью добавления компонентов смеси к суспензии. 
Улучшение флокулирующей активности при добавлении катионного, а затем анионного флокулянтов связано образованием смешанного адсорбционного слоя на поверхности частиц кварца, приводящего к быстро седиментирующим агрегатам.  При обратном порядке введения компонентов образование смешанного адсорбционного слоя является протяженным, вследствие этого агрегация частиц происходит медленнее. 
В целях изучения физико-химических свойств суспензии и флокулянта проведен ряд опытов по изменению исходных параметров угольной суспензиии используемых полимерных флокулянтов.
В качестве исходной пробы использовались суспензии угля. Результаты ситового анализа пробы приведены в таблице 2.
Таблица 2 - Результаты ситового анализа угольной суспензии
	Класс крупности
	Масса, г
	Выход, %
	Зольность, %

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

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

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

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

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

	Итого
	188,9
	100
	2,9


Исследовалась зависимость эффективности работы полимерных флокулянтов от температуры суспензии угля. Оценка эффективности работы производилась путем сравнения флокулирующей активности. В ходе работы нами были использованы следующие флокулянты: флокулянт С-494-35, и анионный флокулянт А-150-30.
Проведены исследования по сгущения суспензии угля с использованием анионного и катионного флокулянтов фирмы "Kemira" в зависимости от температуры и рН среды. Согласно полученным данным, наблюдается ухудшение протекания процесса флокуляции при температуре 10-15С. Подогрев суспензии угля до температуры 30°C положительно сказывается на эффективности процесса, однако дальнейшее нагревание неэффективно, так как происходит деструкция флокулянтов. Показано, что в кислой среде процесс-флокуляция не происходит и протекает менее эффективно. Тогда как при рН8 суспензии увеличивается флокулирующая активность и снижается влажность осадка.
Следующей модельной системой являлась 1,0 % водная суспензия бентонита, содержащая  отрицательно  заряженные  частицы  со  средним  диаметром  18 мкм.  
Устойчивость дисперсных систем анализировали турбидиметрическим методом, в котором измеряется ослабление интенсивности света при прохождении его через дисперсную систему.
Показано, что наиболее эффективным индивидуальным флокулянтом для дестабилизации водной суспензии бентонита является полиэлектролит А-150-30 при оптимальной концентрации 2,2 мг/л. Исследование полимерных комплексов выявило, что комплекс А-150-30+С-494-35 является наиболее эффективным для осаждения модельной системы бентонита. Высказано предположение, что определяющим механизмом флокуляции модельной суспензии бентонита анионным полиэлектролитом А-150 является механизм мостикообразования.  
Были проведены лабораторные исследования по подбору наиболее эффективных флокулянтов для процесса сгущения суспензии угольных шламов различной концентрации. В качестве флокулянтов выбраны: анионные А-150-5, A-150-30 и катионный С-494-35 фирмы Kemira.
Первая проба угольного шлама с содержанием твердого 25 г/л, имела зольность 75% и содержание класса -0,044 мм 48%. Результаты проведенных исследований показывают, что анионный флокулянтА-150-30 эффективно работает. Флокулянт А-150-5 работает незначительно лучше, а С-494-35намного хуже.
Установлено, что при различных колебаниях концентрации и количество тонких частиц в угольных суспензиях, необходимо испытывать разные флокулянты для оптимизации технологического процесса. Флокулянты с разной эффективностью работают с тонкодисперсными глинистыми частицами.
Выбор модельных суспензий обусловлен тем, что они входят в состав продуктов обогащения с одной стороны, а с другой стороны, исследуя, такие объекты можно выбрать эффективные флокулянты или их смесей для последующего применения их с аппаратом "УльтрафлокТестер".

















[bookmark: _Hlk54034470]2 Разработка оптимального режима гидродинамической обработки модельных продуктов обогащения с помощью «Ультрафлок Тестер» на эффективность их сгущения, фильтрации и обезвоживания
На втором этапе 2019 г. исследованы седиментационные и фильтрационные характеристики модельных суспензий (кварца, бентонитовой глины, угля и угольного шлама) 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.
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, результаты которого приведены в таблице 3.
Таблица 3 - 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”. 
Установлено, 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 (500-1000с-1), но в течение более длительного времени (10-15 с) G. Из зависимостей эффективности флокуляции, полученных для суспензий кварца, содержащих как мелкие, так и крупные фракции в их естественном соотношении, т.е.(0-5 мкм):(5-10 мкм) = 74:26, 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. Данные изменения среднего размера флокул при изменении гидродинамического режима ультрафлокуляции отражают, что 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 флокул. Их размер 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.
Использование ультрафлокулярной обработки при извлечении тонкодисперсного угля методом седиментации в радиальном сгустителе дает нижеследующие преимущества: снижение расхода флокулянтов – в 2,5-3,5 раза; увеличение извлечения угольного концентрата из хвостов на23-26%; уменьшение зольности концентрата, извлекаемого из хвостов с 18 до 12%; уменьшение влажности пресс-фильтрационного кека концентрата, извлекаемого из хвостов с 35 до 25%.
Установлено, что при использовании жесткой гидродинамической обработки, характеризующейся градиентом скорости среды G =2000 – 4000 с-1, а также последующей постадийной ступенчато убывающей по интенсивности (от 1000 до 30 с-1) мягкой гидродинамической обработки 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 флокулянтомС-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 флокулянтаА-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 Карагандинского 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.
[bookmark: _Hlk54034487]3 Разработка оптимального режима гидродинамической обработки реальных продуктов обогащения с использованием лабораторного турбофлокулятора на эффективность их сгущения, фильтрации и обезвоживания
3.1 Разработка оптимального режима гидродинамической обработки хвостов обогащения с использованием лабораторного турбофлокулятора на эффективность их сгущения, фильтрации и обезвоживания
На третьем этапе 2020 г. Сначала были проведены исследования по интенсификации процессов сгущения и обезвоживания хвостовой пульпы флотационного обогащения Жезказганской обогатительной фабрики (ЖОФ) с использованием ультрафлокуляционной обработки. В работе использовались флокулянты серии «Superfloc» финского производителя Kemira, представляющие собой сополимеры полиакриламида с высокой молекулярной массы с различной степенью ионности (таблица 4). Приготовление растворов флокулянтов серии Superfloc проходило при температуре 60-70оС.
Таблица 4 - Характеристика реагентов флокулянтов серии «Superfloc»

	Флокулянты
	Степень заряженности, %
	Вязкость, мПа/с
	Молекулярная масса

	Superfloc С-494 - катионный
	15,2-25,6
	3,0-3,4
	5,8·106

	Superfloc С-496 - катионный
	27,1-39,3
	3,7-4,2
	6,4·106

	Superfloc С-498 - катионный
	3,4-4,0
	4,0-4,6
	4,1·106

	SuperflocА-150 - анионный
	53-63
	4,5-5,9
	15,2·106

	SuperflocN-100 - неионный
	1,8-3,0
	4-5,2
	10,1·106


Изучение распределения частиц по размерам хвостов флотации Жезказганской обогатительной фабрики осуществлялось на приборе «Photocor-Compact» (рисунок 1). 
Для исследования эффективности процесса ультрафлокуляции суспензий применялся прибор «УльтрафлокТестер-2010, разработанный украинской фирмой «Турбофлотсервис», включающий минифлокулятор и оптоэлектронный механизм фиксирования эффективности флокуляции по среднему размеру флокул и степени осветления воды (рисунок 2). Посредствам данного прибора можно не только устанавливать оптимальный тип и дозировку флокулянта, но и фиксировать оптимальный режим гидродинамической обработки конкретной суспензии. 
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Рисунок 1 - Распределение частиц по размерам хвостов флотации Жезказганской обогатительной фабрики, определенное на приборе «Photocor-Compact»
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Рисунок 2 - Ультрафлок-Тестер-2010
При помощи внутри приборных перистальтических насосов исследуемый образец суспензии и подготовленный раствор флокулянта непрерывно проходят через ультрафлокулятор, в котором они смешиваются и обрабатываются в гидродинамическом потоке на протяжении заданного времени (3 - 12 с). На выходе обработанный образец, проходя через оптический датчик, анализируется, и таким образом, определяется эффективность протекания флокуляции (рисунок 3). Принцип работы оптического датчика заключается в распознавании флуктуации прочности потока проходящего после обработки образца. Данные из оптоэлектронного механизма появляются на табло прибора в виде [image: ]численного значения (от 1 до 99).

Рисунок 3 - Функциональная схема прибора «УльтраФлок-Тестер»
В блоке управления ультрафлоктестера (при постоянном расходе пульпы 1 см3/с) предусмотрена возможность изменения дозировки флокулянта, скорости оборотов ротора прибора и регулирования интенсивности гидродинамической обработки суспензии (осредненный градиент скорости среды от 100 до 10000 с-1).
Изучение относительной влажности материалов проводилось с использованием прибора Radwag MAC 210 (рисунок 4).


Рисунок 4 - Анализатор влажности RadwagMAC 210
Для выполнения лабораторного тестирования использовались образцы суспензии, приготовленные из отвальных хвостов флотационного обогащения ЖОФ с удельной массой частиц – 2,7 г/см3, дисперсным составом частиц (рисунок 1) 570 мкм - 59,8%, 11 мкм - 23,1% и <<1 мкм - 17% и концентрацией твердого – 50 - 100 г/л. 
По данным лабораторного эксперимента по ультрафлокулярной обработке образца были построены кривые зависимости эффективности флокуляции (ЭФ) от расхода флокулянта (рисунок 5). 
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Концентрация суспензии-100 г/л; градиент скорости среды-1500 с-1; время обработки – 6 с

Рисунок 5 - Зависимость эффективности ультрафлокулярной обработки от расхода флокулянта
Сравнительные испытания флокулирующего действия неионогенного, катионного и анионного полиакриламидов в отношении отвальных хвостов флотационного обогащения показали, что наиболее предпочтительными являются анионные сополимеры. В ходе испытаний было установлено, что анионной флокулянт «A - 150» характеризуется лучшим флоккулирующим действием по отношении к исследуемому образцу. При оптимальном расходе 9 г/т флокулянта А - 150 эффективность флокуляции (ЭФ) достигает 96-97% (рисунок 5). Дальнейшее увеличение концентрации флокулянта нецелесообразно, так как приводит к снижению степени флокуляции, вероятно, из-за перенасыщения и увеличения вязкости реагента, и ухудшению седиментационных свойств образованных флокул. Катионные флокулянты С-494, С-496, С-498 индифферентны к исследуемому образцу с точки зрения флокулирующего воздействия. Стоит отметить, что анионный флокулянт        A – 150, по сравнению с другими флокулянтами серии Superfloc, обладает наибольшим химическим сродством по отношению к хвостовой пульпе, состоящей главным образом из пустой породы при незначительном содержании (сотые доли процента) металлорудного компонента.
На рисунках 6 и 7 приведены зависимости ЭФ суспензии от градиента скорости среды при различных временах гидродинамической обработки в ультрафлокуляторе (3, 6 и 12 секунд). Опыты проводились для суспензии с концентрацией твердого 100 г/л и 50 г/л с целью сравнения влияния времени гидродинамической обработки на плотность пульпы. Отмечено, что с увеличением концентрации суспензии зависимость ЭФ от времени гидродинамической обработки существенно усиливается. 
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	1 – длительность гидродинамической обработки 3 с; 2 – 6 с; 3 – 12 с; концентрация суспензии – 100 г/л; флокулянт A - 150; расход флокулянта – 9 г/т

Рисунок 6 - Зависимость эффективности ультрафлокулярной обработки от градиента скорости среды
	1 – длительность гидродинамической обработки 3 с; 2 – 6 с; 3 – 12 с; концентрация суспензии – 50 г/л; флокулянт A - 150; расход флокулянта – 9 г/т
Рисунок 7 - Зависимость эффективности ультрафлокулярной обработки от градиента скорости среды



Влияние зависимости ЭФ от времени гидродинамической обработки с увеличением концентрации суспензии может быть связано с процессом распределения флокулянта по всему объёму суспензии. С увеличением концентрации суспензии равномерное распределение флокулянта затрудняется и требует большего времени. Если это время все же мало, то по графику видно, что процесс можно ускорить за счет увеличения градиента скорости среды G. Гидродинамическая обработка образцов показала важность правильного подбора соотношения между временем гидродинамической обработки и плотностью пульпы. Установлено, что образцы со плотностью пульпы 100 г/т следует обрабатывать при значительно меньших градиентах скорости среды 500-1000 с-1, но в течение более длительного времени 12 с. Между тем, в суспензиях с относительно средней плотностью 50 г/т проблем с равномерностью распределения флокулянта не возникает, и оптимальная скорость и время гидродинамической обработки для данного образца составляет 1000-1500с-1 в течение 6 сек. 
Одним из достоинств ультрафлокулярной обработки является возможность получения более чистого слива, чем в обычной флокуляции в ламинарном режиме. Отсюда следует, что применение ультрафлокулярной обработки относительно концентрированных суспензий (100 - 50 г/л) позволяет достичь более чистого слива сгустителя при меньших расходах флокулянта. На рисунке 8 представлена зависимость остаточной концентрации перелива минисгустителя от интенсивности гидродинамической обработки (градиента скорости среды) в ультрафлокуляторе. Зависимость была получена в процессе обработки хвостов флотации (100 г/л) раствором флокулянта A - 150, расход которого составлял 9 г/т. Из представленного графика видно, что наилучшие результаты (20-30 мг/л) получаются, когда интенсивность гидродинамической обработки (осредненный градиент скорости среды) составляет 500-1500 с-1. В случае же обычной обработки (градиент скорости – 100-200 с-1) остаточная концентрация взвеси в переливе примерно на порядок больше и составляет 150-400 мг/л.
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Концентрация суспензии хвостов флотации 100 г/л, расходе флокулянта А-150 – 9 г/т, времени обработки – 12 с
Рисунок 8 - Зависимость остаточной концентрации твердого в сливе минисгустителя от осредненного градиента скорости среды в ультрафлокуляторе 

Для показа благоприятного воздействия, которое оказывает ультрафлокулярная обработка на удельный объём осадка и его водоотдачу при фильтровании, на рисунке 9 представлены зависимости влажности осадка сфлокулированной суспензии после его выдержки на сетке в течение 5 минут и последующего фильтрования на воронке Бюхнера с помощью вакуумного насоса при давлении 0,02 МПа в течение 2 минут.
Затем, на анализаторе влажности Radwag MAC 210 было определено относительное содержание влаги в рассматриеваемых образцах. 

	[image: ]


Концентрация суспензии – 100 г/л, расход флокулянта А-150 – 9 г/т, время обработки – 12 с; 1- влажность осадка после отделения на сетке; 2 – после фильтрования на вакуумном насосе
Рисунок 9 - Зависимость влажности осадка от градиента скорости среды
На графике четко видно, что минимальное значение влажности осадка до прессования достигается при значении градиента скорости среды G, равном примерно 2000 с-1, а минимальное влагосодержание отфильтрованного кека (примерно 31,3 %) достигается при значении G = 1000 с-1.
[bookmark: _Hlk54034595]3.2 Разработка оптимального режима гидродинамической обработки свинцового концентрата с использованием лабораторного турбо-флокулятора на эффективность его сгущения, фильтрации и обезвоживания
В связи с необходимостью улучшения технологических показателей работы обогатительных фабрик на фоне усложнения состава перерабатываемых руд возрастает значение подготовительных операций, сопровождающих основные процессы обогащения.
Процесс сгущения, как правило, заключается в повышении концентрации твердой фазы в сгущенном продукте по сравнению с исходной пульпой и получении слива с минимальной концентрацией твердых частиц, что достигается путем выбора приемлемого сгустительного оборудования, а также подбором оптимальных коагулирующе-флокулирующих реагентов. 
Сгущению подвергают различные продукты обогащения: промпродукты сгущают для удаления воды перед их дальнейшей переработкой, концентраты – перед фильтрованием, а хвосты — для получения оборотной воды и уменьшения объемов хвостохранилищ [10]. 
В статье [11] рассмотрены проблеме выбора радиального сгустителя для предприятий горно-обогатительной, металлургической и других отраслей промышленности. Рассматриваются конструктивные параметры и принцип действия радиального сгустителя, описываются особенности процесса сгущения, дающие необходимую информацию для проектирования и выбора аппарата. Анализируются критерии выбора данного вида оборудования. Описываются трудности, возникающие при выборе радиальных сгустителей для конкретного процесса, связанные как с обилием их названий и некоторой неопределенностью терминологии, так и отсутствием конкретных методик оценки их технологичности. Отмечается, что использование в процессах сгущения коагулянтов и флокулянтов требует соответствующих подходов к выбору оборудования и ведению технологии.
В работе [12] исследовано влияние нескольких анионных флокулянтов на степень осветления шламовых вод при сгущении хвостов флотации угольных шламов двух углеобогатительных фабрик. Предложен полимерный флокулянт, который является эффективным при отстаивании шламов как механической, так и колонной флотации. 
В труде [13] представлены результаты исследований флокуляции и флотации тонких частиц пирротина в присутствии гидрофобного бутадиен-стирольного сополимера и частично гидрофобного полиоксиэтилена с молекулярной массой 4 млн. Показано, что применение гидрофобного полимера в сочетании с бутиловым ксантогенатом повышает флокуляцию и флотируемость минерала. Полиоксиэтилен оказывает более слабое влияние на флокулообразование и флотацию шламовых частиц пирротина.
На пульпах, приготовленных из свинцово-цинковых руд, изучен [14] процесс флокуляции тонких шламистых классов, и определено, что скорость флокуляции твердых частиц алюмосиликатным флокулянтом зависит от расхода добавляемого флокулянта и от количества шламистых фракции. Установлено, что оптимальным количеством флокулянта, обеспечивающим наиболее высокую скорость процесса сгущения шламистых фракций, является расход, равный 1,0 мг SiO2/г.
Рассмотрены результаты работы [15] ОФ «Распадская» по переработке угольного шлама способом селективной флокуляции. Приведено описание технологической схемы переработки угольных шламов. Показана эффективность процесса селективной флокуляции по сравнению с флотацией для угля марки КЖ, добываемого на ш. Распадская.
В исследовании [16] рассмотрена флотация битуминозного угля с добавлением полиэтиленоксида (ПЭО). Обнаружено, что ПЭО ухудшает характеристики флотации в водопроводной воде, но значительно улучшает флотацию в растворе гексаметафосфата натрия. Эксперименты по осаждению в пробирке, наблюдение хлопьев и анализ дзета-потенциала показали, что гексаметафосфат натрия препятствует флокуляции каолинита, тем самым давая возможность селективной флокуляции угля.
В статье [17] приведены данные сопоставительных исследований промышленных флокулянтов, таких как полиакриламид и флокулянты марки Besfloc, для интенсификации процессов сгущения флотационных пульп золотосодержащих минералов. Рассмотрена возможность промышленной замены полиакриламида (базовый реагент) флокулянтами марки Besfloc (К-4000, К-4020, К-4032, К-4041, К-4043 и К-4045) производства компании KOLONLIFESCIENCE, INC (Южная Корея), так как они являются наиболее близкими по активности к базовому реагенту, а также выбор оптимальной дозировки каждого из исследуемых флокулянтов на золотоизвлекательной фабрики ООО «Соврудник». Представлены результаты по оптимизации расходов флокулянтов. Приведено графическое представление динамики осаждения пульпы для различных флокулянтов. К промышленным испытаниям рекомендованы Besfloc К-4020 с расходом 5 г/т, К-4034 и К-4046 – 3 г/т. 
Результаты эксперимента показывают [17], что бинарный флокулянт в виде композиции, подобной блок-сополимерам из частично гидролизованного полиакриламида (ПАА) и амидоимидного полимера (АИП), эффективно сгущает угольно-глинистые дисперсии, и его можно успешно использовать для осветления технической воды.
В работе [10] описаны факторы, влияющие на сгущение, а также влияние частиц глины на процесс осаждения. На процесс сгущения, протекающий под действием силы тяжести, влияют минералогический и гранулометрический состав материала, форма частиц, pH пульпы, конструкции сгустителя и т.п.
В настоящее время существует множество изученных методов интенсификации процесса сгущения: усовершенствование конструкции оборудования для сгущения; подбор оптимального типа и расхода флокулянта; системы стабилизации качества сырья, описанные выше, и другие. В наших исследованиях с целью интенсификации процесса сгущения продуктов обогащения, применена так называемая ультрафлокуляционная обработка исследуемых суспензии. Ультрафлокуляция отличается от классической флокуляции использованием режимов гидродинамической обработки суспензии, где средняя скорость сдвига (градиент скорости среды) достигает нескольких тысяч оборотных секунд. Применение столь сильно неоднородных гидродинамических полей позволяет в течение нескольких секунд не только достичь равномерного распределения макромолекул флокулянта в объеме суспензии и на поверхности хлопьевидных частиц, но и образовывать более крупные и более компактные хлопья. Кроме того, этот подход позволяет значительно сократить время обработки, а также расход флокулянта [7].
В нашей работе были использованы образцы сополимеров акриламида марки Kemira – неионогенный полиакриламиды (N-100, N-300) и ионогенные анионного (А-150, А-150А) и катионного (С-494, С-498) типов.
Анионные флокулянты представляют собой сополимеры акриламида с акрилатом натрия с молекулярной массой около 14·106 и зарядом аниона 53-63%. Молекулярная масса неионогенного полиакриламида составляет также приблизительно 14106. Катионные флокулянты (сополимеры акриламида с метил хлоридом диметил амино пропилакриламида) имеют молекулярную массу около 9106 зарядом катиона 27-39%.
Для выполнения лабораторных исследований с целью усовершенствования процесса сгущения продуктов обогащения готовились образцы суспензии из свинцово-цинкового коллективного концентрата Шалкинского (ККШ) месторождения. Гранулометрический и элементный состав коллективного концентрата приведены в таблице 5.
Таблица 5 – Гранулометрический и вещественный состав коллективного концентрата

	Классы крупности, 
мм
	Содержание, 
%
	Вещественный состав
	Содержание, 
%

	+0,1
	2,24
	Zn
	4,83

	-0,1+0,074
	5,15
	Pb
	16,75

	-0,074+0,044
	13,46
	Fe
	6,55

	-0,044+0
	79,15
	SiO2
	34,11

	
	
	Sобщ.
	15,95

	
	
	другие
	21,81

	Итого:
	100
	Итого:
	100


Гранулометрический анализ коллективного концентрата свидетельствует о том, что 79,15% представлены классом минус 44 микрона. Содержание верхнего класса крупности плюс 0,1 мм незначительно и составляет около 2,24%. Следует отметить, что в связи со значительным количеством тонкого класса в образце, процессы флокуляции и осаждения усложняются. В нашей работе мы сознательно выбирали такой тип модельной суспензии с намерением проверить действительную эффективность ультрафлокуляционной обработки.
На начальном этапе исследования готовились суспензии из ККШ при соотношении 150г твердого на литр воды. Для лучшей смачиваемости образца перед ультрафлокуляционной обработкой подготовленные суспензии предварительно перемешивали верхнеприводной мешалкой. Так же в заранее выбранных дозах и объеме из исследуемых флокулянтов готовились растворы. Приготовление раствора флокулянта проходило при температуре 60-70 оС на магнитной мешалке в течение 1 часа. 
В качестве интенсификатора обезвоживания в работе использовали оригинальный прибор “УльтраФлок-Тестер”, созданный украинской фирмой “Турбофлотсервис”. Прибор включает минифлокулятор, а также оптоэлектронный механизм фиксирования эффективности флокуляции по среднему размеру флокул и степени осветления воды. Посредствам данного прибора имеется возможность не только установить оптимальный тип и дозировку флокулянта, но и зафиксировать оптимальный режим гидродинамической обработки конкретной суспензии. 
Исследуемый образец суспензии и подготовленный раствор флокулянта посредством насоса на приборе беспрерывно проходил через ультрафлокулятор, в котором они смешивались и обрабатывались в гидродинамическом потоке на протяжении 5 секунд. На выходе обработанный образец, проходя через оптический датчик, анализировался, и определялась эффективность протекания флокуляции. Принцип работы оптического датчика заключается в распознавании флуктуации прочности потока, проходящего после обработки образца. 
На панели управления ультрафлоктестера (при постоянном расходе пульпы 1 см3/с) была возможность менятьдозировку флокулянта, так же изменяя темп оборота ротара прибора можно было регулировать интенсивность гидродинамической обработки суспензии (осредненный градиент скорости среды от 150 до 4000 с-1).
Результаты сравнения эффективности флокулирующего действия неионогенного, катионного и анионного полиакриламидов в отношении свинцово-цинкового коллективного концентрата показал преимущество неионогенного сополимера. Из исследуемых, наиболее предпочтительным является флокулянт «N-100» неионогенной формы. Было заметно, что выбранный флокулянт позволяют получить значительно лучшие флоккулирующее действие по сравнению с другими применяемыми флокулянтами. Применяемый флокулянт N-300 неионогенного типа и флокулянт С-496 катионного происхождения одинаково средне эффективны по отношению образца. Катионный флокулянт С-498 проявил слабую активность, в то же время анионные флокулянты А-150 и А-150А вовсе не оказали флокулирующее воздействие на исследуемый образец. Стоит отметить, объект нашего лабораторного исследования представляет собой в основном сульфиды свинца, цинка, железа и породообразующие минеральные компоненты. Очевидно, неионогенный флокулянт N-100 обладает большей молекулярной массой и подходящей молекулярной структурой для флокуляции исследуемой пульпы.
По данным лабораторного эксперимента по ультрафлокуляционной обработке образца были построены графические зависимости эффективности флокуляции от их расхода (рисунок 10).

Концентрация суспензии 150 г/л; градиент скорости среды-1500 с-1; время обработки – 5с
Рисунок 10 – Зависимость эффективности ультрафлокулярной обработки от расхода флокулянта
Оптимальный расход самого эффективного из списка флокулянта «N100» составил 21-24 г/т. Другие флокулянты при той же дозировке проявили меньшую продуктивность. При данном расходе обеспечивалась высокая чистота сливов и наибольшая плотность сгущенного продукта. Увеличение расхода флокулянта приводило к снижению плотности, что объясняется образованием весьма крупных хлопьеобразных флокул, которые формировали очень пористый и рыхлый осадок. Результаты исследования показали, что расход реагента равный 21-24 г/т является оптимальным и позволяет получить наибольшую плотность сгущенного материала.
В ходе сравнительного лабораторного тестирования оценивались и седиментационные свойства (рисунок 11) образцов после ультрафлокуляционной обработки. Тестирование по определению скорости осаждения проводили в цилиндре объемом 250 мл. Образцы, обработанные с различными флокулянтами при расходе 24 г/т отбирались для опытов в цилиндрах. В связи с наихудшей эффективности по отношению к пульпе коллективного концентрата, анионные флокулянты А-150, А-150А в этих опытах не использовали. В ходе тестов в цилиндрах флокулянт «N-100» так же показал лучшие результаты по скорости осаждения и чистоте слива. На основании замеров скорости осаждения частиц были построены кривые осаждения, представленных на рис.8 позволяющие отобрать предпочтительный тип флокулянта.




















Рисунок 11 – Зависимости времени осаждения пульпы после УФ-обработки 
Как уже выше отмечалось, главная особенность нами использованного аппарата заключалось в возможности обработать образец в гидродинамическом режиме. Из полученных данных построен график зависимости эффективности флокуляции суспензии от градиента скорости среды (рисунок 12). Установлено, что для суспензии ККШ, концентрация которой составляет 24 г/л, оптимальное значение градиента скорости среды лежит в диапазоне 1300-1500с-1.
Сгущенный продукт фильтровали на воронке Бюхнера с помощью вакуумного насоса при величине вакуума 0,02МПа и фиксировали продолжительность процесса.
Скорость фильтрации можно представить как объем фильтрата, проходящего за единицу времени через единицу фильтровальной поверхности:
	
	
   (1)



где W – скорость фильтрации, м/с; V – объем фильтрата, м³; S – площадь фильтрации, м²; τ – время фильтрации, сек.
По окончании фильтрации кек взвешивался и высушивался, после чего взвешивался снова, влажность кека определяется разностью веса до после сушки:
	
	
(2)


где q1 и q2 – вес влажного и сухого кека, г


Концентрация суспензии 150 г/л; время обработки – 5с; флокулянт «N-100», расход флокулянта 24 г/т
Рисунок 12 – Зависимость эффективности ультрафлокуляционной обработки от градиента скорости среды
Результаты обезвоживания пульп ККШ с применением различных флокулянтов и после ультрафлокуляционной обработки (УФ) приведены в табл.6.
Таблица 6 – Показатели обезвоживания пульп после УФ-обработки и дальнейшей фильтрации

	
Флокулянт
	
Расход флокулянта, г/т
	
Эффективность флокуляции
	Скорость фильтрации, м/с
	Влажность отфильтрованного кека, %

	А-150
	24
	2
	0,331741
	28,14371

	А-150А
	24
	1
	0,331741
	27,54491

	С-496
	24
	50
	0,398089
	24,8503

	С-498
	24
	22
	0,361899
	24,73054

	N-100
	24
	105
	0,442321
	23,9521

	N-300
	24
	51
	0,408297
	24,01198



Образцы суспензии после обработки с флокулянтами N-100 и N-300 были исследованы в проходящем свете на микроскопе Олимпус при 40-кратном увеличении и сфотографированы (рисунок 13). 
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                        а)                                                           б)

а - суспензия ККШ после обработки N-100; б-суспензия ККШ после обработки  N-300
Рисунок 13 – микрофотографии суспензии ККШ 

Сравнение фотографии образцов оказывает укрупнение частиц концентрата и позволяет оценить эффективность флокулирующего действия двух флокулянтов.
[bookmark: _Hlk54034710]3.3 Разработка оптимального режима гидродинамической обработки цинкового концентрата с использованием лабораторного турбо-флокулятора на эффективность его сгущения, фильтрации и обезвоживания
В результате переработки полиметаллической руды одного из месторождений Казахстана были получен цинковый концентрат.
Обезвоживание указанного концентрата производилось в две стадии: сгущение (традиционным способом и методом ультрафлокуляции) и фильтрация.
Для интенсификации процесса отстаивания и снижения потерь металлов со сливами сгустителей в лабораторных условиях были испытаны флокулянты различных марок анионного А-150, неионогенного N-300 и катионного С-494 типов фирмы «Kemira» приблизительно одинаковой молекулярной массы. 
По результатам предварительных испытаний различных марок флокулянтов был выбран флокулянт A-150, с которым проводились все последующие исследования. 
Лабораторные эксперименты проводили на пульпах с базовой плотностью цинкового концентрата 46 г/л твердого. 
В стеклянные мерные цилиндры объемом 0,5 дм3, наполненных пульпой до определенной метки - 500 мл, подавали 0,05% водный раствор флокулянта при различных значениях его расхода. После тщательного перемешивания пульпы в цилиндрах вводился заданный объем флокулянта, и после дополнительного перемешивания мешалкой включался секундомер, и осуществлялось наблюдение за скоростью оседания границ раздела твердой и водной фазы. 
В результате проведенных наблюдений анализировались следующие показатели: скорость оседания продуктов; объем сгущенного материала; качество осветления водной фазы и наличие пенного продукта на верхней поверхности цилиндра.
В качестве интенсификатора сгущения в работе использовали прибор “УльтраФлок-Тестер”, созданный украинской фирмой “Турбофлотсервис”. Посредством данного прибора имеется возможность не только установить оптимальный тип и дозировку флокулянта, но и зафиксировать оптимальный режим гидродинамической обработки исследуемой суспензии. 
Исследуемый образец суспензии и подготовленный раствор флокулянта посредством насоса на приборе беспрерывно проходили через ультрафлокулятор, в котором они смешивались и обрабатывались в гидродинамическом потоке на протяжении нескольких секунд (от 5 до 15 сек). На выходе обработанный образец, проходя через оптический датчик, анализировался, и определялась эффективность протекания флокуляции. Принцип работы оптического датчика заключается в распознавании флуктуации прочности потока проходящего после обработки образца. На панели управления ультрафлоктестера (при постоянном расходе пульпы 1 см3/с) была возможность менятьдозировку флокулянта; изменяя темп оборота ротора прибора, можно было регулировать интенсивность гидродинамической обработки суспензии (осредненный градиент скорости среды от 150 до 4000 с-1).
Результаты сравнения эффективности флокулирующего действия неионогенного, катионного и анионного полиакриламидов в отношении цинкового концентрата показали анионный сополимер А-150.

На рисунке 14 показаны процессы отстаивания цинкового концентрата без флокулянта (кривая 1) и с оптимальным количеством флокулянта А-150 (кривая 2) и при использовании прибора Ультрафлоктестер с оптимальной гидродинамической обработкой 1500 с-1 (кривая 3). Как видно из рисунка, без флокулянта суспензия цинкового концентрата осаждается за 120 сек, при этом на верхней поверхности мерного цилиндра наблюдается слой пены толщиной до 5 мм, визуально водная фаза является мутной. При использовании оптимальной дозы флокулянтаА-150 время осаждения составляет 35-40 сек, водная фаза является чистой, однако остается слой пены толщиной до 2 мм. В присутствии А-150 с оптимальной дозой 25 г/т и с градиентом скорости среды 1500 с-1при времени обработки в ультрафлокуляторе, равной 15 секунд, существенно снижается время оседания суспензии до 15-20 сек. Следует отметить, что при этом слой пены исчезает и уплотняется осадок в 2-3 раза.









Концентрация суспензии цинвокого концентрата – 46 г/л; Время обработки в ультрафлокуляторе – 15 сек: 1 – без флокулянта; 2 - A-150 (расход 30 г/т); 3 - в присутствии А-150 с градиентом скорости среды –1500 с-1 (расход 25 г/т)
Рисунок 14 - Зависимость степени осветления суспензии цинкового концентрата от времени осаждения.
Из исследуемых наиболее предпочтительным является флокулянт А-150. Выбранный флокулянт позволяет получить значительно лучшее флоккулирующее действие по сравнению с другими применяемыми флокулянтами, что может быть связано большей гибкостью полимерной цепи и возможностью нейтрализации положительных зарядов частиц суспензии цинкового концентрата.
По данным лабораторного эксперимента по ультрафлокуляционной обработке образца были построены графические зависимости эффективности флокуляции от их расхода (рисунок 15).










Флокулянты:1 – N- 300; 2 – C-494; 3 – A-150; градиент скорости среды-1500 с-1; время обработки – 15 сек
Рисунок 15 – Зависимость эффективности ультрафлокулярной обработки от расхода флокулянтов при концентрации суспензии 46 г/л 
Оптимальный расход эффективного флокулянта А-150 составил 25 г/т. Другие флокулянты при той же дозировке проявили меньшую активность. При данном расходе обеспечивалась чистота сливов и наибольшая плотность осадка. Увеличение расхода флокулянта приводило к снижению плотности, что связано формированием рыхлого осадка. Одним из преимуществ ультрафлокулярной обработки является получения более чистого слива, чем при обычной флокуляции в ламинарном режиме. Отсюда следует, что применение ультрафлокулярной обработки относительно к проблемным суспензиям концентратов цветных металлов позволяет достичь более чистого слива сгустителя при меньших расходах флокулянта.
На рисунке 16 представлена зависимость остаточной концентрации перелива минисгустителя от интенсивности гидродинамической обработки (градиента скорости среды) в ультрафлокуляторе, полученная в процессе обработки суспензии цинкового концентрата (46г/л) раствором флокулянтом A - 150, расход которого составлял 25 г/т.
Показано, что наилучшие результаты (35 мг/л) получаются, когда интенсивность гидродинамической обработки составляет 1500 с-1. В случае же обычной обработки (градиент скорости 100-300 с-1, остаточная концентрация взвеси в переливе примерно на порядок больше и составляет 250- 600 мг/л.













Концентрация суспензии цинкового концентрата – 46 г/л, расход флокулянта А - 150 – 25 г/т, время обработки – 15 с
Рисунок 16 -  Зависимость остаточной концентрации твердого в сливе минисгустителя от осредненного градиента скорости среды в ультрафлокуляторе 
При ультрафлокулярной обработке суспензии цинкового концентрата в присутствии оптимальной дозы флокулянта А-150 не только существенно увеличивается скорость осаждения и уплотнения осадка, но после обезвоживания суспензии путем      фильтрования может измениться влажность осадка. Результаты представлены на рисунке 17. Осадок сфлокулированной суспензии в присутствии оптимальной дозы флокулянта А-150 без гидродинамической обработки суспензии и после обработки на ультафлокуляторе был отфильтрован на воронке Бюхнера с помощью вакуумного насоса при давлении 0,025 МПа в течение 3 минут. На анализаторе влажности Radwag MAC 210 было определено относительное содержание влаги в рассматриваемых образцах. 











1 – без гидродинамической обработки суспензии на ультрафлокуляторе; 2 – при градиенте скорости среды 1500 с-1
Рисунок 17 - Зависимость влажности осадка суспензии цинкового концентрата после фильтрования на вакуумном насосе от расхода флокулянта А-150

Установлено, что без гидродинамической обработки суспензии на ультрафлокуляторе при расходе флокулянта А-150 30 г/т влажность осадка составляет 22%, а при предварительной обработке суспензии с градиентом скорости среды 1500 с-1 влажность осадка снижается до 18%.
[bookmark: _Hlk54034744]3.4 Укрупненно-лабораторные испытания по сгущению, фильтрации и обезвоживанию медного, свинцового и цинкового концентратов с использованием лабораторного турбофлокулятора
Сгущение представляет собой процесс обезвоживания пульпы путем осаждения содержащихся в ней твердых частиц под действием силы тяжести. При этом выделяется два продукта: верхний - чистая жидкая фаза или слив с некоторым содержанием твердого, и нижний - сгущенный продукт с содержанием твердого 40-60%. 
Чем крупнее частицы и чем выше их плотность, тем быстрее они оседают. Тонкие частицы, обладающие небольшой скоростью оседания, и глинистые минералы (каолин и др.), разбухающие в воде и обволакивающие поверхность других минералов, образуют устойчивую, плохо сгущающуюся суспензию. Материал мельче 0,1 мкм практически не осаждается (коллоидное состояние). При сгущении жидких пульп частицы оседают быстрее. Однако при этом необходимо удалять большее количество воды, что при одинаковой производительности сгустителя по твердому увеличивает скорость восходящих потоков жидкости и тем самым увеличивает вынос тонких частиц твердого в слив. Кроме того, в чрезмерно разбавленных пульпах расстояния между частицами велики. В результате частицы не могут укрупняться. Оптимальное T:Ж при сгущении составляет 1:6. Если твердые частицы пульпы способны слипаться друг с другом с образованием агрегатов, сгущение проходит более интенсивно. Это явление используют в практике для ускорения сгущения плохо сгущаемых пульп, состоящих из тонких частиц. Если в пульпу вводят гидрофобизирующие реагенты (ксантогенаты, мыла и другие собиратели), ослабляется межмолекулярное взаимодействие воды с минералами и также облегчается слипание частиц (флокуляция). Введение в пульпу высокомолекулярных реагентов-флокулянтов приводит к закреплению их концов на различных минералах с соответствующим образованием агрегатов твердых частиц.
Для проведения сравнительных опытов по флокуляции медного, свинцового и цинкового концентратов использовали мерные цилиндры объемом 2000 мл и с применением прибора Ультрафлоктестера (рисунок 2).
Если поместить суспензию в цилиндр и наблюдать за ней некоторое время, то будут происходить следующие процессы (рисунок 18). В начале твердая фаза распределена в суспензии равномерно (момент времени а). Через некоторое время в верхней части цилиндра появляется граница замутнения – граница между осветленной водой и взвесью. Одновременно с этим можно заметить самопроизвольное образование хлопьев. При этом прекращается индивидуальное движение частиц, и вся взвесь начинает оседать коллективно. В момент времени (б) в цилиндре появятся 4 области (зоны): I - область осветленной воды, II - область коллективного осаждения, III - переходная область, IV - область компрессии.
В области компрессии частицы находятся в контакте друг с другом. Здесь происходит дальнейшее очень медленное осаждение и уплотнение осадка под давлением вновь оседающих частиц. Граница между III и IV областями визуально плохо заметна. Но ее существование подтверждается измерениями плотности пульпы. По мере осаждения граница замутнения опускается, а граница компрессии поднимается из-за увеличения толщины осадка. 
В момент времени (в): высота области коллективного осаждения уменьшается. В момент времени (г): область коллективного осаждения исчезает. Область компрессии постоянно увеличивается, а переходная область уменьшается и исчезает с течением времени. В момент времени (д): граница замутнения совпадает с границей компрессии. Если осадок оставить стоять длительное время, то он уплотняется (момент е). 
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Рисунок 18 – Процессы, происходящие при осаждении
Изменение скорости седиментации суспензий свинцового, цинкового и медного концентратов в отсутствии и присутствии флокулянтов А-150 оценивали следующим образом: суспензию определенной концентрации помещали в градуированный мерный цилиндр на 2000 мл, прибавляли необходимое количество флокулянта и после перемешивания наблюдали за перемещением границ раздела суспензия - прозрачный раствор во времени. На основании полученных данных вычисляли скорость оседания суспензии и определяли эффективность флокулирующего действия исследованных реагентов. Параллельно проводили опыты с помощью прибора Ультафлоктестера. Полученные данные приведены в таблицах 7-9.
Как видно из таблицы 7, в присутствии флокулянта А-150 с расходом 30 г/т наибольшая скорость осаждения цинкового концентрата составила 4,35 см/сек, что 3 раза больше по сравнению без флокулянта. В таблицах 8 и 9 наибольшая скорость оседания свинцового концентрата равна 4,66 см/сек, а медного – 4,82 см/сек, при расходах 45 и 40 г/т, что 2,7 и 3,7 раза превышает значения скорости осаждения без флокулянта соответственно. При использовании метода ультрафлокуляции с градиентом скорости среды (G) от 500-1500 с-1 установлено, что при G = 1500 с-1скорость осаждения суспензии цинкового, свинцового и медного составила 7,14, 8,67 и 7,51 см/сек, при расходах А-150 25, 25 и 35 г/т соответственно. При этом скорость оседания указанных суспензий существенно больше, чем в присутствии флокулянта, при этом от 10 до 30% уменьшается расход флолкулянта (таблицы 7-9).

Таблица 7 - Влияние флокулянта А-150 на седиментационные характеристики суспензии цинкового концентрата с содержанием твердого 46 г/л. 
	№ пп
	Способы проведения флокуляции
	Градиент скорости среды G, с-1
	Расход флокулянта, г/т
	Скорость оседания, см/сек

	1
	Без флокулянта
	-
	-
	1,5

	2
	С флокулянтом
	-
	15
	1,85

	3
	С флокулянтом
	-
	20
	2,18

	4
	С флокулянтом
	-
	30
	4,35

	5
	С флокулянтом
	-
	45
	3,5

	6
	С флокулянтом
	-
	60
	2,61

	7
	Ультрафлокуляция
	500
	20
	2,89

	8
	Ультрафлокуляция
	500
	25
	3,41

	9
	Ультрафлокуляция
	1000
	20
	4,44

	10
	Ультрафлокуляция
	1000
	25
	5,97

	11
	Ультрафлокуляция
	1500
	20
	6,58

	12
	Ультрафлокуляция
	1500
	25
	7,14


Таблица 8 - Влияние флокулянтаА-150 на седиментационные характеристики суспензии свинцового концентрата с содержанием твердого 65 г/л. 

	№ пп
	Способы проведения флокуляции
	Градиент скорости среды G, с-1
	Расход флокулянта, г/т
	Скорость оседания, см/сек

	1
	Без флокулянта
	-
	-
	1,7

	2
	С флокулянтом
	-
	15
	2,40

	3
	С флокулянтом
	-
	20
	2,84

	4
	С флокулянтом
	-
	30
	3,15

	5
	С флокулянтом
	-
	45
	4,66

	6
	С флокулянтом
	-
	60
	3,82

	7
	Ультрафлокуляция
	500
	20
	3,47

	8
	Ультрафлокуляция
	500
	25
	4,89

	9
	Ультрафлокуляция
	1000
	20
	5,98

	10
	Ультрафлокуляция
	1000
	25
	6,64

	11
	Ультрафлокуляция
	1500
	20
	7,22

	12
	Ультрафлокуляция
	1500
	25
	8,67


Таблица 9 - Влияние флокулянтаА-150 на седиментационные характеристики суспензии медного концентрата с содержанием твердого 54 г/л

	№ пп
	Способы проведения флокуляции
	Градиент скорости среды G, с-1
	Расход флокулянта, г/т
	Скорость оседания, см/сек

	1
	Без флокулянта
	-
	-
	1,3

	2
	С флокулянтом
	-
	15
	1,94

	3
	С флокулянтом
	-
	20
	2,52

	4
	С флокулянтом
	-
	30
	2,95

	5
	С флокулянтом
	-
	40
	4,82

	6
	С флокулянтом
	-
	50
	3,77

	7
	Ультрафлокуляция
	500
	25
	3,67



52

Продолжение таблицы 9
	8
	Ультрафлокуляция
	500
	35
	4,19

	9
	Ультрафлокуляция
	1000
	25
	4,74

	10
	Ультрафлокуляция
	1000
	35
	6,42

	11
	Ультрафлокуляция
	1500
	25
	6,92

	12
	Ультрафлокуляция
	1500
	35
	7,51


Таким образом, полученные результаты позволяют рекомендовать провести опытно-промышленные и промышленные испытания флокулянта А-150 с использованием метода ультрафлокуляции в тех отраслях промышленности Казахстана, где необходимо сгущение от мелкодисперсных и шламистых продуктов.





[bookmark: _Hlk54034880]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Краткие выводы по результатам НИР
В присутствии смесей анионного и катионного флокулянтов, независимо от их состава и порядка введения компонентов в суспензию, частицы приобретают отрицательный -потенциал, характерный для частиц, адсорбирующих только анионный флокулянт. Для смесей заряженных анионного и катионного флокулянтов наблюдается синергизм флокулируюшего действия. С увеличением количества добавленной смеси от 0,3 до 2,5 мг/г скорость флокуляции и размер образующихся флокул увеличиваются, в то время как дальнейший рост концентрации этих смесей до 3,0 и 6,0 мг/г вызывает уменьшение размера агрегатов. 
Исследования по сгущению суспензии угля с использованием базовых анионного и катионного флокулянтов фирмы "Kemira" в зависимости от температуры и рН среды показали, что при температуре 10-15 С ухудшается протекание процесса флокуляции. Подогрев суспензии до 30°C положительно сказывается на эффективности процесса, однако дальнейшее нагревание неэффективно, так как происходит деструкция флокулянтов. Показано, что в кислой среде процесс флокуляции не происходит и протекает менее эффективно, тогда как при рН8 суспензии увеличивается флокулирующая активность и снижается влажность осадка.
Исследованы седиментационные и фильтрационные характеристики модельной суспензии кварца методом ультрафлокуляции. 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 35до 25%.
Из рассмотренных флокулянтов серии Superfloc наиболее эффективным по отношению к исследуемым образцам суспензий из отвальных хвостов флотации является анионный флокулянт марки А - 150. Расход данного флокулянта для суспензии с концентрацией твердого100 г/л составил 9 г/т. 
Было установлено, что относительно плотные суспензии 100 г/л следует обрабатывать при градиентах скорости среды G = 500 - 1000 с-1 в течение 12с, а суспензии с относительно средней плотностью 50 г/л – при G = 1000-1500 с-1 в течение 6 с.
Использование ультрафлокуляционной обработки для суспензии 100г/л в течение 12 с и интенсивностью G в пределах 500-1500 с-1 снизило остаточное содержание твердого в сливе сгустителя до уровня 20-30 мг/л. 
Зависимость влажности сфлокулированного осадка после выдержки на сетке от градиента скорости среды имеет экстремальный характер с минимумом в области значения G≈ 2000 с-1. Зависимость влажности кека после фильтрования на вакуумном насосе от градиента скорости среды имеет экстремальный характер с минимумом в области значения G≈ 1000 с-1. 
Исследуемая в работе пульпа из свинцово-цинкового коллективного концентрата содержит сложно осаждаемые мелкие и разнородные фракции. В свою очередь, эти факторы осложняют процесс обезвоживания данных пульп. Оптимальными условиями, обеспечивающими приемлемые показатели сгущения и фильтрации, следующие: флокулянтN-100; расход флокулянта 21-24 г/т; градиент скорости среды 1300-1500 с-1; скорость фильтрации 0,44 м/сек; влажность отфильтрованного кека, 24%.
Показано, что в присутствии флокулянтаА-150с расходом 30 г/т наибольшая скорость осаждения цинкового концентрата составила 4,35 см/сек, что 3 раза больше по сравнению без флокулянта. Наибольшая скорость оседания суспензии свинцового концентрата равна 4,66 см/сек, а медного – 4,82 см/сек, при расходах 45 и 40 г/т, что 2,7 и 3,7 раза превышает значения скорости осаждения без флокулянта соответственно. При использовании метода ультрафлокуляции с градиентом скорости среды (G) от 500-1500 с-1 установлено, что при G = 1500 с-1 скорость осаждения суспензии цинкового, свинцового и медного составила 7,14, 8,67 и 7,51 см/сек, при расходах А-150 25, 25 и 35 г/т соответственно. При этом скорость оседания указанных суспензий существенно больше, чем в присутствии флокулянта, при этом от 10 до 30% уменьшается расход флокулянта.
Таким образом, полученные результаты позволяют рекомендовать провести опытно-промышленные и промышленные испытания флокулянтаА-150 с использованием метода ультрафлокуляции в тех отраслях промышленности Казахстана, где необходимо сгущение от мелкодисперсных и шламистых продуктов.
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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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





image26.jpg
PELIEH3US
Ha 3aKTUATEeNbHbIH oT4aeT 2020 1.
AQ «MHCTHTYT METATYPIHE M 000TalleHHsD

ITo Teme: Pa3paGoTka ONTMMAIBHOIO peXHMa T'HIPOIMHAMHUYECKOH
06paboTKM MOJEBHBIX MPOAYKTOB OGOTAMIeHHs ¢ MOMOMBIO «YibTpaduiok
Tectep» Ha 3(HEKTUBHOCTS U CTYIIEHAS, GUIBTPALME 1 00e3B0XKUBAHUS.

ITo MPOEKTY AP05133052: Paspaborka 11aGopaTopHOit
yAbTpabIOKyISIMOHHOK annapaTypst JIMHAMHHECKOT0 THIA "
KOMILIEKCOOOpasyromux — (IoKyJIsSHTOB s HHTEHCHUKAIMH  TPOLECCOB
CTyIIeHHs ¥ 00e3BOXKHUBAHUS TPOIYKTOB 0GOTaIIeHHS.

Tlo nporpamme: I'panToBoe (HHAHCUPOBAHHE HAYHHBIX MCCENOBAHHMH Ha
2018-2020 rr.

[lo TpPHOPHTETHOMY HANpaBIEHHIO: PalHOHAIBHOE  HMCMOJIB30BaHKE
MPHPOIHBIX, B TOM YHCIE BOXHBIX PECYPCOB, TeOJIOrHdA, MepepabOTKa, HOBBIE
MaTepHabl X TeXHONOrHH, Ge30macHbIe H3eTHA H KOHCTPYKITHH,

ITo  cnenmanu3vpoBaHHOMY  HaydyHOMy  HampaBnesmio:  CucTeMsl
o0Oralenns, KOMIUIEKCHOrO —M3BIeueHus, [epepaGoTKUu  NPHUPOTHOTO U
TEXHOTEHHOIO PYIHOTO CHIPBS.

Oruer conepsxur 53 ctp. 18 puc., 9 Tabaun, 17 uCTOYHMKOB,

B nocneHue rozbl B TEXHOIOTHY CEMapalii TeXHOTSHHBIX CYCTICH3UH Bce
Gomee IIMPOKOE pAaCIpPOCTpaHEHHE IonyuaeT yisTpaduokyispHas oOpaboTka.
OcHoBHOe OTIMYHeE YIIbTPAdIOKYISIPHON TeXHOJIOTMH OT OOBIMHONM (IOKYyISALMK
COCTOHT B TOM, YTO IIPH YIBTPadIoKyIsApHOiT 06paGoTke Hemoms3yrores B 5-30 pa3s
GoJiee HeOXHOPOIHEIE THAPOIHHAMIYecK e 110151, DO EKTHBHOCTD HCHONb30BaHHUS
(IIOKYJIAHTOB B IIpoLEccax CeANMEHTAMOHHOM i QUITBTPALHOHHO# cenapanuu da3z
CYCNEH3MH B 3HAUMTEILHON Mepe 3aBHCHT OT PEXKHMA THUIPOIUHAMHYECKON
obpaGotkn cycrieHsnn (rpajueHTa CKOPOCTH Cpeibl) IOCIHe BBEJEHMS B Hee
pacTBopa ¢uokynsHTa. I[lpaBunbHblii nomGop pexuma yieTpadioKyIspHOM
00paboTKH I103BONSIET B HECKONLKO pa3 YBEAHYUTh IPOM3BOIHTETBHOCTD
OTCTOWHMKA ¥ CYIECTBEHHO CHU3UTh COJIEpKaHie B3BecH B cimae. OHA mo3BoseT
B 1,5-2 pasa yBenMYHTh IPOM3BOAMTEILHOCTS BAKYYMHBIX U JCHTOYHBIX Tpecc-
GUIBTPOB M CYHIECTBEHHO CHH3MTh MpPH 5TOM PACKOA  IOPOrOCTOSIIUX
oKy ASIHTOB.

Meron ynbTpapIoKyISUM MO3BOISET ONEPATHBHO OLEHHTb IPOYHOCTH
hrmoxyn mnyTeM u3MEpeHHs 3aBHCHUMOCTH 3((EKTHBHOCTH QUIOKYIALMH OT
rpajiienTa CKOPOCTH cpelis! G B IMPOKOM AHUara3oHe,

Ilenbio  mpoekTa  sBAAeTCS  paspaloTKa — ONTHMATIBHOTO  PeXuMa
THIPOJIMHAMUIECKOH 00pabOTKH MOZJENBHBIX CYCMEeH3HT 1 TIPOYKTOB 060rameHus ¢
WCNONb30BaHMeM ammapata "Yisrpadiokrectep” Ha Mpouecchl HX CryIUeHHS U
006e3BOXKHBAHHUS.

HoBusHa  TeMbl  3akmouaercs B NPUMEHEHHH  J1aGOPAaTOPHOrO
yIBTPAadIOKYJIATOPA AMHAMMYECKOTO THIA, KOTOPbI NPHBOIMT K OBICTPOMY
0ObeIVHEHNIO KDYNMHBIX M MEJKHMX YaCTHIl HENOCPEeJCTBEHHO B Mpolecce
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dopmupoBanus GIOKyn, uTO obecmeduBaeT WX OBICTPYIO CEJUMEHTALHMIO H
BBICOKYIO CTEIIeHb OCBET/IEHHUS BOIHOI (ha3bl 3a KOPOTKUH MPOMEKYTOK BPEMEHH.

B xome BHIMONHEHUS INPOEKTa ObLIM MPOBENEHBI HCCIENOBAHHA IO
HMHTEHCH(HKALHH IIPOLECCOB CrYIIeHHs W 00e3BOKHBAHHS XBOCTOBOH ITyJIbITbI
¢notauuonHoro oboramerus JKeskasraHckoii oboratuTenpHo# Qabpuxu ¢
WCTIONB30BAHHEM  yIbTpa(uoKyrsuuoHHO#H  oBpaborku.  CpaBHHTENbHBIE
HCOBITAHUS  (QIOKYIHpYIONIero JefiCTBUS HCHOHOIGHHOTO, KaTHOHHOIO U
aHHOHHOTO MONHAKPHIAMUIOB MOKA3amM, UTO AHHOHHBIN (IOKYISIHT «A-150»
XapakTepH3yeTcs IydIIHM (GIOKYTHPYIONIMM IefCTBUEM: NpPH ONTHMAIBHOM
pacxozne duokynsHTa 9 T/T 3ddeKTHBHOCTE (DIOKYIALAN NOCTUTALT 96-97%.

HccnenoBaHus MOKAa3ald, YTO B OTHOIIGHHH CYCHEH3HWM CBMHIOBO-
LMHKOBOrO  KOHIEHTpara  lllankuHCKOrO — MecTopoxzenus  Haubonee
NPEIOYTHTENLHEIM SBIsieTCs GuiokynsHT «N-100» nps ontuMansHOM pacxoze 21-
24 /7. BBIIO YCTaHOBNEEO, YTO ONTHMATbHOE 3HAYEHHE IPaIHEHTA CKOPOCTH CPEIb
nexuT B auanasore 1300-1500¢.

Pesynsratel cpaBHeHuMs (IOKYQHPYIONMETo MeHCTBHS HEHOHOTE€HHOIO,
KAaTHOHHOTO M aHHOHHOIO IONHAKPHIAMKIOB B OTHOINIEHHM LMHKOBOTO
KOHIIEHTpaTa Mokasany 3} (GeKTHBHOCTh IPUMEHEHH aHHOHHOTO (JIOKYJIAHTa A-
150 mpm pacxozme 25 r/t, 4To MoxeT GBITh CBf3aHO ¢ OojbmIeH TUOKOCTBIO
MONMMEPHOH ey M BO3MOXKHOCTBI HEHTpanH3alHy TONOKMTENBHBIX 3apsaIoB
HacTHI CYCII€H3HH IMHKOBOI0 KOHILIEHTpAaTa.

Hcnonssoparne ynsTpadrokymsipHOH 00paGoTKH AaeT HHKeCTeTyrolue
NIPEUMYIIECTRA NIPH U3RIEYEHHH TOHKOIUCIEPCHOTO YITIE METOIOM CeIMMEHTAINK
B paqMaNBHOM CTyCTHTeNe: CHIDKEHHE pacxoja (rokynsHToB — B 2,5-3,5 pasa;
YBENMYEHHE W3BIEHEHKs YrOJABHOIO KOHIEHTpPaTa H3 XBOCTOB Ha 23-26%;
YMEHBIIEHHE 30JIBHOCTH KOHIIEHTpATa, W3BIEKaeMOro u3 XBocToB ¢ 18 mo 12%;
YMEHBIIGHHE  BIAXKHOCTH  Ipecc-QWILTPAllHOHHOIO  Keka  KOHLEHTPAaTa,
HM3BIEKAEMOTO U3 XBOCTOB € 35 110 25%.

B nenom 3axmounrensHeii ot4eT AO «UHCTHTYT MeTaLIyprud |
oboramenus» 3a 2020 r. mo rpanty «Pa3paboTKa ONTHMAILHOIO pEKHMa
TUJPOJMHAMAYECKOH 06pabOTKH MOENBHEIX IPOYKTOB 00OralleHHs ¢ IIOMOIIBIO
«YnprpaduoxTectep» Ha 3O(EKTHBHOCT, ¥ CryUICHHMS, OQWIBTPALAA K
06e3BOXUBAHHAS» IO 0OBEMY U HOBU3HE MONY4YEHHBIX PE3yIBTATOB COOTBETCTBYET
TpeGOBaHIAM, IIPEIbIBIIEMbIM K oT4eTaM. O6beM paGoThl BEIIOIHEH [OTHOCTBIO
B COOTBETCTBHH C KaJeHIAaPHBIM IUIAHOM.

I'naBHBIH HaYYHBIH COTPYAHUK J1abopaToOpHy
CHHTE3a ¥ QU3UKO-XHMHH I0JIHMEPOB, i
AOQ "VHCTHTYT XMMHYECKHX ’

Hayk uM. A.B. Bextyposa" )
J.T.H., mpodeccop, YieH- Kopp. PAEH J /i Zﬁé Joxymamunos T.K.

) et
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TTPUJIOKEHUE I'
BBIIHCKA U3 IPOTOKOJIA N 9

3acegaHns Ydaenoro cosera AQ «MHCTHTYT METALTYPran i 060TaIeHHsD

. AIMaThl
06.10.2020 r.

Mpeacenarens — Kemxammes B.K., Tenepanbrbii mupexrop — Tlpencemarens IIpaenenus
AO «MIMuO», 1-p TexH. HayK. mpodeccop

Cexperaps — Temuposa C.C., pYKOBOOHTENE YIPABICHHA HAYYHO-TEXHHUECKHMH [POCKTAMH,
KaHA. XHM. HayK

TpucyrerBoBamm: 19 wienos YueHoro cosera u3 19 cmicodgnoro cocrasa.

TIOBECTKA JHS:

Paccyotpenne orgeTor 3a 2020 roj 110 IpOEKTaM, BBIIONHAECMBIM B PAMKaX FPanTOBOrO
(rHAaECHPOBAHMA Hay9YHBIX HccienoBarmii xa 2018-2020 rr.

CIIVIIAJI:
Ilo 12-my Bompocy
Jloknan 3asejyromero nadoparopuel duioTopearenToB u oGoramenns, A.T.H. Tycynbaea H.K.
«Pa3paboTKa ONTHMAIBHOIrO PEXHUMA THAPOIMHAMIYECKOH 06paboTKH XBOCTOB 0GOTallleHUs ¢
HCIIOIB30BaHHEM J1abopaTopHOro TypGodokyraropa Ha 3(QEKTHBHOCTE MX CTYIICHHSA,
UIBTPAIHH H 00e3BOKHBAHUIY.

BOITPOCHI:

Koowcaxmemos C.M..: VIMeIOTCS 1T 3aHHTepeCOBAHHEIE IIPENPHSTAS 10 TEME Ballero rpanTa?
Kesmxoscxkuit C.A.: Ects nH marteHT Ha yaeTpadrokynstop? Ecte mm y Bac mpaBo Ha
HCIIOT30BAHHE JAHHOrO armapara?

Azanosa JI.A.: Kax BEI IpeiCTaBIIseTe NPHIMEHEHAE BAILErO alapaTa Ha IPOH3BOJCTBe?

PENIEHHME YYEHOI'O COBETA

Oryer 1mo  mpoexty  AP05133052  «Pa3paboTKa  ONTHMAJBHOTO  PEXHMa
THIPOJMHAMIIECKOH 00paboTKH XBOCTOB OGOTalleHHs ¢ HCNOIB30BaHHEM J1abopaTopHOro
TypSodtokyaaTopa Ha S(QEKTHBHOCT, MX CIYIICHHs, (QHIBTPAHH H 00E3BOKHBAHHSA»
(may4HsIii pyKoBOIMTeNb: A.T.°H. Tycyn6aes H.K.) yTBepauts.

Tpeacenareas —
T'eBepabHEIH THPEKTODP —
Tlpencenarens [pasnenns
AO «IMuO»,

JI-P TeXH. Hayk, ipodeccop

Cerperaps —

PyKOBOJHUTEIb yIIPABICHMs
HayYHO-TEXHHYIECKUMH IPOSKTaMHA,
KaHJ. XHM. HayK
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MumnnctepeTBo o0pasopanns u Hayku PecnyGmuxn Kasaxcran
HAO «Ka3axckuii HallMOHATbHBII HCCTIEI0BATEIBCKAN TEXHHUECKUH YHUBEPCHTET
mvenn KH. Carnaesay
AO «<MHCTUTYT METAJUIYPI'MH W OBOI' AIITEHWS»
(AO «IMuO»)

VJIK 622.765

MPHTH 52.45.19

Ne roc.per. 0118PK00360
Hue. Ne

VTBEPXKJAIO
TenepaybHbIi IUPEXTOp —

B.K. Kenxamues
2020r.

OTYET
O HAYYHO-UCCJIEJIOBATEJILCKOM PABOTE

PaszpaboTka 1abopaTopHOil yIbTpad)IOKYISIIHOKHOI amapaTypsl THHAMHIECKOTO THIIA B
KOMILIEKCO0GPa3ylomAX (GIOKY/ISHTOB U1 HHTSHCH(HKAIIMK POLECCOB CrylIeHHs 1
00e3BOKHBAHAS IIPOLYKTOB 000OraleHHs

10 TeMe
PA3PABOTKA ONTUMAJIBHOI O PEJXVIMA I'HIPOJIMHAMUUE CKOIT OBPABOTKH
PEAJIBHBIX ITPOIVKTOB ObOTAIIEHN C UCTIOJIb30BAHUEM JIABOPATOPHOI O

TYPBOPJIOKY JIITOPA HA 3®PEKTHBHOCTD UX CIVIIEHM S ®UIBTPALINN 1
OBE3BOXHMBAHUA

(zaxmounrensuslii, AP05133052)

Hayunmiif pykoBomTens:
3as.1a6.droTopeareHToB 1 00OraleHIs = e A
{rorop alll - 77
Wi

JLT.H., wien-kopp. KasHAEH H.K. TycynGaes

Asmvarer 2020
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CNICOK HCTIOJTHUTEJIER
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