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Бул жумушта ультрафлокуляция ыкмасын колдонуп, 

өндүрүштүк жана моделдик суспензиялардын фильтрация-

лык жана седиментациялык мүнөздөмөлөрдү жакшыртуу 

үчүн изилдөө иштери жүргүзүлдү. Теоретикалык жоболор-

го жана эксперименталдык изилдөөлөрдүн натыйжасында 

негизделип аныкталды: чөйрөнүн градиентинин мүнөздүү 

ылдамдыгы G=2000–4000 с-1, ошондой эле интенсивдүүлүгү 

боюнча бара-бара стадициялык начар баскычтык төмөн-

дөшү (1000-нан 30 с-1 дейін) гидродинамикалык иштеп чы-

гууну колдонууда, суюлтулган ( 1 г/л қатты) төмөн дис-

персти ( 1 мкм) суспензиялардын флокуляциялык жана ан-

дан кийин медикаменттик бөлүнүүсүн кыйла жакшыртуу-

га болот. Ультрафлокуляция эрежеси флокуляция убакы-

тын, флокулянт чыгымдардын өлчөмү азайтат жана 

нурлануунун даражасын жана натыйжалуулугун жогору-

латат. Бул натыйжа кыска мөөнөттө суспензияны ци-

линдрлик флокуляторда катуу пайда болгон бир тектүү 

эмес гидродинамикалык талаада иштеп чыгууда жеткизи-

лет. 

Негизги сөздөр: ультрафлокуляция, седиментация, 

флокула, ультрафлокулятор, флокулянттар, гидродинами-

калык иштеп чыгуу. 

В работе проведены исследования по улучшению седи-

ментационной и фильтрационной характеристики модель-

ных и промышленных суспензий с использованием метода 

ультрафлокуляции. На основе теоретических положений, а 

также результатов экспериментальных исследований ус-

тановлено, что при использовании жесткой гидродинами-

ческой обработки, характеризующуюся градиентом ско-

рости среды G =2000-4000 с-1, а также последующую 

постадийную ступенчато убывающую по интенсивности 

(от 1000 до 30 с-1) мягкую гидродинамическую обработку 

можно достичь существенного улучшения результатов 

флокуляции и последующего седиментационного разделе-

ния разбавленных ( 1 г/л твердого) тонкодисперсных ( 1 

мкм) суспензий. Принцип ультрафлокуляции позволяет су-

щественно уменьшить время флокуляции, расхода флоку-

лянта, степень осветленности и повысить ее эффектив-

ность. Этот результат достигается за счет кратковре-

менной обработки суспензии в сильнонеоднородном гидро-

динамическом поле, формируемом в цилиндрическом флоку-

ляторе. 

Ключевые слова: ультрафлокуляция, седиментация, 

флокула, ультрафлокулятор, флокулянты, гидродинамиче-

ская обработка 

In this paper, studies have been conducted to improve the 

sedimentation and filtration characteristics of model and 

industrial suspensions using the ultra-flocculation method. On 

the basis of theoretical positions, as well as the results of expe-

rimental studies, it was established that when using rigid 

hydrodynamic processing, characterized by the velocity gra-

dient of the medium G = 2000-4000 s-1, as well as the subsequent 

stepwise, stepwise decreasing in intensity (from 1000 to 30 s-1) 

soft hydrodynamic treatment can achieve a significant improve-

ment in the results of flocculation and subsequent sedimentation 

separation of diluted (1 g / l solid) fine (1 μm) suspensions. 

The principle of ultra-flocculation can significantly reduce the 

time of flocculation, flocculant consumption, the degree of ligh-

tness and increase its effectiveness. This result is achieved due 

to the short-term treatment of the suspension in a strongly inho-

mogeneous hydrodynamic field formed in a cylindrical floccula-

tor. 

Key words: ultraflocculation, sedimentation, flocculation, 

ultra flocculator, flocculant, hydrodynamic treatment. 

Введение. Обычно процесс сгущения продуктов 

обогащения флокулянтами происходит в ламинарном 

режиме, при этом для улучшения флокулирующей 

активности нужно подбирать флокулянты с большой 

молекулярной массой с высокой плотностью заряда 

или макромолекулы с достаточной гидрофобностью, 

придающие им высокую гибкость [1,2]. Однако ука-

занные флокулянты требуют специального продол-

жительного приготовления и их растворы очень мед-

ленно распределяются в объеме суспензии. В работе 

[3] показано, что присутствии смесей анионного и 

катионного суперфлокулянтов, независимо от их сос-

тава и порядка введения компонентов в суспензию 

кварца, частицы приобретают отрицательный -по-

тенциал, характерный для частиц, адсорбирующих 

только анионный суперфлокулянт, но при этом наб-

людается синергизм флокулируюшего действия. 

Однако суперфлокулянты или их смеси имеют 

один недостаток. В силу огромной молекулярной 
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массы, они обладают очень низкой подвижностью, 

что создает проблемы при смешивании исходного 

раствора флокулянта с суспензией и равномерном 

распределении его молекул в объёме обрабатываемой 

суспензии и, следовательно, на поверхности частиц.  

Вследствие этого, в суспензии остается очень 

много несвязанных между собой мелких частиц или 

агрегатов. Эти частицы не только снижают качество 

осветленной воды, существенно затрудняют обезво-

живание осадка фильтрованием или центрифугирова-

нием. Обусловлено это тем, что несвязанные мелкие 

частицы могут перемещаться в порах фильтрацион-

ного кека и прикрывает их, увеличивая тем самым 

гидравлическое сопротивление кека и снижая ско-

рость фильтрации. Кроме того, эти частицы способны 

проникать и накапливаться в межволоконном про-

странстве фильтрующего материала, снижая срок его 

службы в несколько раз. 

Преодоление вышеописанных трудностей ис-

пользования флокулянтов, как впервые было пока-

зано в работах [4,5], может быть достигнуто путём 

применения специальной гидродинамической обра-

ботки суспензии в процессе введения флокулянта и 

сразу после него. Такая обработка, получившая наз-

вание «ультра-флокуляция» [5], позволяет не только 

быстро и равномерно распределить молекулы флоку-

лянта по объёму суспензии, но и создать благо-

приятные условия для быстрого формирования плот-

но упакованных и прочных флокул. При этом практи-

чески все частицы оказываются в связанном состоя-

нии, что существенно облегчает дальнейшее обезво-

живание осадка. 

Тестирование серию флокулянтов фирмы 

Kemira с помощью лабораторного прибора "Ультраф-

лок-Тестер" при сгущении отвальных хвостов флота-

ции Жезказганской обогатительной фабрики показа-

ло, что наиболее эффективным оказался анионный 

флокулянт марки «A-150». Установлено, что при его 

расходе 90 г/т достигается наибольший флокулирую-

щий эффект. При этом, оптимальное значение гидро-

динамической обработки находится в диапазоне: 900-

1100 с–1, а время полного осветления суспензии 

анионным флокулянтом составил 25 секунд [6].  

Вместе с тем, хорошо известно, что при увеличе-

нии градиента скорости среды G уменьшается макси-

мальный размер флокул, так как более крупные фло-

кулы дробятся под действием вязких напряжений, 

действующих со стороны дисперсионной среды. От-

сюда следует, что в начальные моменты процесса 

флокуляции можно использовать достаточно интен-

сивную (большие значения G) гидродинамическую 

обработку. По мере же роста флокул, интенсивность 

обработки необходимо снижать практически до нуля 

с целью получения крупных быстро седиментирую-

щих флокул. В работе [4] было показано, что опти-

мальный режим гидродинамической обработки G(t) и 

соответствующая ему кинетика роста среднего разме-

ра флокул dF (t) описываются уравнениями: 
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где dp – размер флокулируемых частиц, t – время об-

работки, D и S параметры, отражающие фракталопо-

добную структуру флокул (размерность фрактала и 

структурный коэффициент) [5], tci – характеристиче-

ское время идеального процесса, определяемого фор-

мулой: 
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                         (3) 

 - объемная концентрация суспензии, - вероятность 

агрегирования флокул (частиц) в процессе столкнове-

ния в неоднородном гидродинамическом поле. Вели-

чина Gm
 
входящая в уравнения (1) - (3), представляет 

собой параметр, характеризующий максимальную до-

пустимую интенсивность гидродинамической обра-

ботки суспензии в начальный момент обработки, ког-

да взаимодействуют между собой отдельные частицы 

и выражается формулой  

32

3

p

m
d

U
G


                                                                 (4) 

где U - парная энергия связи частиц во флокуле,  - 

динамическая вязкость суспензии.  

Из соотношения (4) следует, что допустимая ин-

тенсивность начальной (наиболее жесткой) гидроди-

намической обработки Gm зависит от энергии связи U 

и размера частиц dp. В качестве примера в табл. 1 

представлены значения dp, U и Gm
 
для водных сус-

пензий кварца, угля и бентонитовой глины по анало-

гии, приведенные в работе [7]. 
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Таблица 1 

Максимальный градиент скорости Gm, рассчитанный на основе формулы (3)  

для различных водных суспензий 

Водная суспензия Флокулянт 
pd мкм U 10-14  Дж mG

106  с-1 

Кварца 3.3 мг/л   С-494 0,51 2,2 96 

Угля 3, 8 мг/л   N-300 0,41 0,63 47 

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

 

Рис. 1. Диаграммы идеальных (пунктирные линии) и реального (ступенчатая линия) режимов УФ-гидродинамической 

обработки G(t), рассчитанные по формуле (1) для разбавленных ультрадисперсных суспензий, представленных  

в таблице 1: 1- уголь; 2- бентонитовая глина; 3- кварц. Параметры расчета:  = 10-4,  = 0.1,  S = 0.74, D = 2,3. 

Из таблицы 1 видно, что допустимое значение 

величины Gm может достигать десятков миллионов 

обратных секунд. Следовательно, на начальной ста-

дии флокуляции, когда необходимо обеспечить быст-

рое и равномерное растворение молекул флокулянта 

и доставку их к поверхности частиц, можно кратко-

временно использовать сильно-неоднородные гидро-

динамические поля без ущерба для процесса флокуля-

ции.  

В качестве примера на рисунке 1 представлены 

рассчитанные по формулу (1) зависимости G(t) для 

идеального режима гидродинамической обработки 

суспензий, свойства которых представлены в таблице 

1. К сожалению, на практике очень трудно обеспечить 

идеальный режим гидродинамической обработки. 

Кроме того, использование полей с интенсивностью 

G порядка 107с–1 связано со значительными техниче-

скими трудностями и колоссальными энергетически-

ми затратами. В этой связи, без особого ущерба для 

скорости и качества процесса, в [4] был предложен 

постадийный режим гидродинамической обработки 

суспензии, показанный на рисунке1 ступенчатой ли-

нией. Таким образом, интенсивная кратковременная 

гидродинамическая обработка осуществляется только 

на первой самой ранней стадии. На последующих же 

стадиях интенсивность обработки значительно ниже. 

Технически такой режим обработки легко обеспечить 

путем последовательного соединения динамического 

(первая стадия) и статических (последующих стадий) 

миксеров, обеспечивающих первичную (жёсткую) и 

вторичную (мягкую) обработку. Как будет показано 

ниже на конкретных примерах, оба типа обработки 

играют существенную роль для улучшения процесса 

флокуляции разбавленных суспензий. 

Для изучения влияния режима гидродинамиче-

ской обработки на процесс флокулярно-седимента-

ционной сепарации хвостов обогащения руд в настоя-

щее время получает распространение метод и уста-

новка, схематически показанная на рисунке 2. В про-

цессе эксперимента обрабатываемая суспензия, а так-

же раствор флокулянта, подавались непосредственно 

в проточный ультрафлокулятор, где в течение to = 5 

секунд осуществлялась первичная жёсткая обработка 

(собственно «ультра-флокуляция»). 

В качестве ультрафлокулятора использовался 

цилиндрический флокулятор Куэтта (пара коаксиаль-

ных цилиндров), диаметр и высота ротора которого 

составлял 3 см, а ширина зазора – 2 мм. Путём 
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изменения скорости вращения ротора величину 

осредненного градиента скорости среды в ультрафло-

куляторе Go можно было менять в диапазоне от 0 до 

24000 с-1. Зависимость величины Go от скорости вра-

щения ротора оценивали по соотношению Колмого-

рова: 

  
 /G                                  (5) 

где   – кинематическая вязкость среды, а  – дисси-

пация кинетической энергии. Значение величины   

вычисляли на основании данных о разности темпера-

тур суспензии на входе и выходе ультрафлокулятора  

T  по формуле: 

T
w

qcp
                           (6) 

где cp - теплоемкость среды, q- суммарный объемный 

расход суспензии и раствора флокулянта, w - объем 

полости флокулятора. С выхода ультрафлокулятора, 

суспензия поступала в последовательность статиче-

ских миксеров 1-4, представлявших собой полихлор-

винильной – трубки [8,9]. Диаметр и длина трубок 

подбирались таким образом, чтобы средние значения 

градиентов скорости жидкости в них Gi и соответст-

вующие времена обработки ti наилучшим образом со-

ответствовали идеальному режиму (рис. 1).  

 

 

Рис. 2. Установка для изучения ультра-флокуляции разбавленных тонкодисперсных суспензий: 

1-4 – трубчатые статические миксеры. 
Таблица 2 

Параметры трубчатых статических миксеров 

Статический 

миксер, № 

Диаметр, 

мм 

Длина, 

см 

Время обработки, 

t, с 

Градиент скорости,  

Gi, сек-1 

1 2.2 36 1.18 970 

2 3.3 41 2.9 90 

3 4.2 47 5.7 30 

4 5.3 47 8.8 18.3 

 

Параметры статических миксеров, а также соот-

ветствующие значения Gi и ti представлены в таблице 

2. Соответствующие значения Gi также оценивались 

по формуле (4), а величины i по гидравлическому со-

противлению трубок и расходу суспензии q, которая 

во всех экспериментах составляла 1см3/с. При этом, 

величины Gi вычислялась по формуле:     

        𝐺𝑖 =
𝑔∙∆ℎ𝑖𝑞

𝑆𝑖
                                            (7) 

где  g - ускорение сил тяжести, Si -  площадь сечения  

трубки, hi - высота гидростатического столба, обес-

печивающего расход жидкости q. 

С выхода последнего статического миксера об-

работанная суспензия поступала в коллектор с кони-
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ческим дном объёмом 230 мл. Коллектор был снаб-

жен мерительной трубкой, с помощью которой изме-

рялся объем влажного осадка. После заполнения кол-

лектора обработанной суспензией ей давали опреде-

ленное время отстояться, после чего измеряли объём 

осадка и остаточную концентрацию или мутность 

осветленного раствора в зависимости от времени. 

После этого осадок отфильтровывали и высушивали 

для определения удельного объёма осадка Vуд. по 

формуле: 

      𝑉уд. =
𝑉

𝑚
                                                                   (8) 

где V -  объём влажного осадка, m -  его сухая масса. 

В качестве модельной была взята разбавленная 

суспензия (концентрация твердого 0.3 г/л) кварца в 

дистиллированной воде. Соответствующие размеры и 

энергии связи частиц, а также используемые флоку-

лянты представлены в таблице 1.   

На рисунке 3 представлены зависимости остаточной 

концентрации частиц кварца в осветленной воде Cост. 

после 30 мин отстаивания в коллекторе от интенсив-

ности обработки суспензии в динамическом миксере 

(ультра-флокуляторе) и концентрации флокулянта. 

Из приведенных графиков видно, что в области 

значений Go = 2000–4000 с–1 наблюдается ярко выра-

женный минимум остаточной концентрации, который 

углубляется по мере увеличения концентрации 

флокулянта в диапазоне 1 – 4 мг/л. Увеличение Cост. в 

области значений Go> 3000–4000 с–1 обусловлено тем, 

что время формирования флокул максимального 

размера tmax во флокуляторе зависит от интенсивности 

обработки Go. Если исходить из уравнения Смолухов-

ского для ортокинетической коагуляции, то легко по-

казать, что tmax~1/G. Поскольку в данном эксперимен-

те суспензия обрабатывалась в ультра-флокуляторе 

одно и тоже время to = 5 с, то отсюда следует, что при 

очень малых Gо, tо <<tmax, а при очень больших Gо, 

tо>> tmax. В первом случае, суспензии просто не 

хватает времени нахождения во флокуляторе, чтобы 

полностью сфлокулироваться и сформировать флоку-

лы максимального размера. В результате в воде остае-

тся очень много несфлокулированных мелких частиц, 

которые очень медленно седиментируют. Во втором 

случае, флокулы достигают максимального размера 

задолго до окончания обработки в ультра-флокулято-

ре. После этого они продолжают многократно агреги-

ровать и дробиться, образуя множество относительно 

мелких, медленно седиментирующих осколков. Кро-

ме того, следует учесть, что с увеличением Gо умень-

шается также и максимальный размер стабильных в 

данном гидродинамическом поле флокул dFmax, что 

снижает скорость их седиментации. Это объяснение 

достаточно наглядно подтверждается микрофотогра-

фиями суспензий, представленными в [8]. Таким 

образом, минимум на кривых Cост. (Go) соответствует 

значениям Go, при которых, to  tmax. Отсюда следует, 

что с уменьшением времени обработки в ультрафло-

куляторе оптимальное значение Gо будет несколько 

смещаться в область больших значений. Из приведен-

ных на рисунке 3 кривых следует, что использование 

ультра-флокулярной обработки позволяет не только 

увеличить в несколько раз качество осветленной во-

ды, но в несколько раз снизить потребление флоку-

лянта. Действительно, если сравнить кривые 1 и 4 на 

рисунке 3, то становится понятно, что тот же эффект 

осветления, который достигается при большой дозе 

флокулянта, но без ультра-флокулярной обработки, 

можно получить при дозе флокулянта, которая в 2-3 

раза меньше, но с использованием оптимальной уль-

тра-флокулярной обработки. 

 
Рис. 3. Зависимость остаточной концентрации Сост.  суспензии кварца (кварц, дистиллированная вода,  

0,3г/л, pH-7.5) после 30 мин седиментации в коллекторе от интенсивности гидродинамической обработки  

в ультра-флокуляторе Go. Концентрация флокулянта C-494 мг/л: 1.8(1); 2.2(2); 2.9(3); 3.8(4). 
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Как уже отмечалось, ультра-флокулярная обра-

ботка позволяет достичь значительно более высокой 

плотности упаковки частиц, чем обычное перемеши-

вание. Это очень хорошо подтверждается семейством 

кривых приведенных на рисунке 4, где показана зави-

симость удельного объема глины от интенсивности 

обработки в ультра-флокуляторе G0 при различных 

временах седиментации в коллекторе. Из рисунка 

видно, что при временах отстаивания менее одного 

часа минимум Vуд.(G0) наблюдается при Go  1000 с–1. 

При временах же отстаивания более 1 часа соответ-

ствующий, но более глубокий минимум зависимости 

Vуд.(G0) наблюдается при Go  2500 с–1. Такое поведе-

ние осадка можно объяснить тем, что при низких 

интенсивностях ультра-флокулярной обработки пер-

вичные флокулы значительно менее плотно упакова-

ны, но зато они значительно крупнее и поэтому 

быстро формируют плотный осадок. При больших же 

интенсивностях обработки первичные флокулы зна-

чительно меньше в размере и поэтому они медленнее 

образуют плотный осадок. Однако, в силу того, что в 

последнем случае плотность упаковки флокул значи-

тельно выше, со временем они дают более плотный 

осадок, чем флокулы сформированные в более слабо-

неоднородном гидродинамическом поле. Эти резуль-

таты также согласуется с данными работ [10, 11]. 

Таким образом, как следует из данных представ-

ленных на рисунке 4, ультра-флокулярная обработка 

позволяет не только ускорить процесс седимента-

ционного разделения фаз суспензии, но и, как мини-

мум, в 2 раза, уменьшить удельный объём осадка.

 

Рис. 4. Зависимость удельного объема осадка Vуд. суспензии кварца (дистиллированная вода, кварц, 

предварительно обработанный ультразвуком, концентрация твердого – 0,3 г/л, C-494 – 1,8 мг/л) от 

интенсивности гидродинамической обработки в ультра-флокуляторе Go при различных временах 

седиментации в коллекторе, час: 0,25(1); 0,5(2); 1,0(3); 2,0(4); 3,0(5); 4,0(6). 

Альтернативно, ультра-флокулярная обработка 

может быть использована для экономии флокулянта. 

Действительно, сравнивая кривые 2 и 4 на рисунке 4, 

можно заметить, что тот же эффект уплотнения осад-

ка, который достигается при большой дозе флокулян-

та, но без ультра-флокулярной обработки, можно по-

лучить при использовании в 3-4 раза меньшей дозы 

флокулянта, но с применением оптимальной ультра-

флокулярной обработки. 

В отличие от концентрированных суспензий, 

при обработке разбавленных суспензий существенное 

значение имеет не только жесткая, но и мягкая обра-

ботка. Подтверждением тому служат данные пред-

ставленные на рисунке 5, где показаны зависимости 

остаточной мутности осветленной воды от времени и 

интенсивности обработки в статическом миксере 

 ii tGTu ,  суспензии кварца. Для того, чтобы полу-

чить более выраженные результаты, эксперименты 

проводились на установке, схематически показанной 

на рисунке 2 с тем отличием, что из всех трубчатых 

статических миксеров использовался только один (3-

й или 4-й), т.е. мягкая гидродинамическая обработка 

осуществлялась при G2 
= 90 с–1 или G3

 
= 30 с–1 [11].  

Время мягкой обработки изменяли путем изме-

нения длины трубки.  

Как следует из рисунка 5, остаточная мутность 

осветленной воды существенно уменьшается при уве-

личении времени и интенсивности мягкой гидроди-

намической обработки. 
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Рис. 5. Остаточная мутность суспензии кварца в зависимости от времени мягкой обработки  

при разных значениях G, с–1: 30(1); 90(2). 

Исходя из вышеизложенных теоретических по-

ложений, а также результатов экспериментальных ис-

следований можно заключить нижеследующее:  

Используя жесткую гидродинамическую обра-

ботку, характеризующуюся градиентом скорости сре-

ды G = 2000–4000 с–1, а также последующую поста-

дийную ступенчато убывающую по интенсивности 

(от 1000 до 30 с–1) мягкую гидродинамическую обра-

ботку можно достичь существенного улучшения ре-

зультатов флокуляции и последующего седимента-

ционного разделения разбавленных (1 г/л твердого) 

тонкодисперсных (1 мкм) суспензий, а именно: 

- ускорение процесса седиментации сфлокулиро-

ванных суспензий более чем в 2 раза; 

- уменьшение остаточной концентрации твердо-

го в воде в 4-10 раз; 

- уменьшение расхода флокулянта в 2-3 раза; 

- уплотнение осадка твердой фаза в 1.5-2 раза. 

В последнее время получены сравнительные ре-

зультаты по влиянию на эффективность флокуляции 

дисперсных систем как в статическом трубчатом фло-

куляторе, так и в динамическом флокуляторе Куэтта 

[12]. 

В этих исследованиях использовались водные 

суспензии ультратонкого карбоната кальция (<7 мкм) 

и тонкодисперсного кремнезема (<90 мкм). Было 

установлено, что обработка ультратонкой суспензии 

карбоната кальция в статическом флокуляторе дает в 

диапазоне 400-450 с–1 выраженный первичный макси-

мум в зависимости эффективности флокуляции от 

скорости сдвига. Увеличение концентрации суспен-

зии до 70 г/л и выше привело к небольшому вторично-

му максимуму эффективности флокуляции в области 

около 950 с–1. Это объяснено более высокой скорос-

тью растворения флокулянта и соответствующим уве-

личением сил адгезии частиц в хлопьях, которые про-

тиводействуют разрушающим их вязким силам. При 

обработке суспензией диоксида кремния первичные и 

вторичные пики возникают как при малых, так и при 

высоких концентрациях суспензии, но в последнем 

случае они гораздо более выражены и сопоставимы 

по величине [12]. 
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