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Аннотация. В статье обобщены типовые причины нестабильной работы сгустителей: нестационарность питания, 

нарушения флокуляционного режима и условий смешения, колебания границы раздела фаз, гидродинамические циркуляции, 

реологические осложнения осадка, перегрузки и износ механической части. Выделены направления совершенствования: по-

вышение удельной производительности аппаратов, переход к более плотным режимам сгущения, интенсификация оса-

ждения за счѐт модернизации узлов подачи и распределения, повышение качества реагентной подготовки и дозирования, 

усиление и диагностика приводов и скребковых механизмов, развитие комплексного контроля и автоматизации на основе 

расширенного набора измерений и анализа данных. Показано, что для предприятий Арктической зоны критичны устойчи-

вость режима, снижение эксплуатационных рисков и воспроизводимость качества осветлѐнного слива и сгущѐнного про-

дукта при ограниченных ремонтных ресурсах, высокой стоимости простоев и повышенной цене отклонений технологиче-

ского режима. 
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
В современных условиях горно-металлургические 

предприятия сталкиваются с необходимостью одно-

временного увеличения объѐмов переработки мине-

рального сырья, повышения эффективности водообо-

рота и обеспечения стабильного качества осветлѐнного 

слива. Актуальность совершенствования сгустительно-

го оборудования усиливается в связи с переходом 

крупных промышленных объектов к системе ком-

плексных экологических разрешений, внедрением 

принципов наилучших доступных технологий, разви-

тием производственного экологического контроля и 

повышением экономической значимости экологиче-

ских отклонений. В этих условиях качество осветлѐн-

ного слива, содержание взвешенных веществ, объѐм 

возврата оборотной воды, характеристики сгущѐнного 

продукта и стабильность хвостовых потоков становят-

ся не только технологическими, но и экологически 

значимыми показателями, влияющими на выполнение 

установленных нормативов, расчѐт платы за негатив-

ное воздействие на окружающую среду и снижение 

риска применения повышающих коэффициентов и ад-

министративных санкций  [1–5]. 

Процесс сгущения в горнодобывающей и горно-

металлургической промышленности связан с обезво-

живанием технологических пульп и разделением их на 

осветлѐнный слив и сгущѐнный продукт. Актуальность 

совершенствования процессов сгущения определяется 

не только ростом объѐмов переработки минерального 

сырья и увеличением нагрузки на действующее обору-

дование, но и усилением требований к экологической 

устойчивости промышленных производств. Для круп-

ных горно-металлургических предприятий качество 
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водооборота, содержание взвешенных веществ в 

осветлѐнном сливе, объѐм возврата воды, стабильность 

хвостовых потоков и характеристики размещаемых от-

ходов приобретают значение показателей, связанных с 

выполнением условий комплексного экологического 

разрешения, программ производственного экологиче-

ского контроля и требований наилучших доступных 

технологий. Поэтому вынос тонкодисперсной твѐрдой 

фазы в слив следует рассматривать не только как тех-

нологический дефект работы сгустителя, но и как фак-

тор, способный нарушать водно-реагентный режим по-

следующих операций, увеличивать нагрузку на хвосто-

вое хозяйство и повышать экологические и финансо-

вые риски предприятия. 

Сгущение технологических пульп – ключевая 

операция разделения твѐрдой и жидкой фаз, обеспе-

чивающая получение осветлѐнного слива и сгущѐнно-

го продукта. Данная операция осуществляется на сгу-

стителе (рис. 1), под которым будем понимать техно-

логический аппарат непрерывного действия, в кото-

ром пульпа разделяется на два потока: осветлѐнный 

слив и сгущѐнный продукт. При этом с технологиче-

ской точки зрения внутри сгустителя выделяют не-

сколько основных зон: зону осветления, зону свобод-

ного осаждения, зону стеснѐнного (затруднѐнного) 

осаждения и зону уплотнения. Следует отметить, что 

при переработке пульп повышенной концентрации 

зона свободного осаждения может быть выражена 

слабо либо практически отсутствовать. 

Зона осветления располагается в верхней части 

сгустителя, где содержание твѐрдого минимально. 

Непосредственно в этой части через кольцевой слив-

ной желоб (поз. 6) отводится осветлѐнная вода, то 

есть осуществляется слив (см. рис. 1). Обычно такой 
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слив относится к оборотной воде и повторно возвра-

щается в производственный процесс. Осветлѐнный 

слив может быть чистым или замутнѐнным и характе-

ризуется следующими показателями (табл. 1): содер-

жание взвешенных веществ / мутность; стабильность 

качества слива во времени; отсутствие выноса осадка 

и переливов. 

 

Рис. 1. Схема радиального сгустителя с периферическим приводом: 

1 – корпус сгустителя (чан); 2 – вращающаяся ферма с гребковыми устройствами (граблинами);  

3 – желоб для подачи исходной суспензии; 4 – привод; 5 – трубопровод для сгущенного продукта;  

6 – желоб для слива; 7 – центральный разгрузочный конус 

Таблица 1 

Показатели качества осветлѐнного слива, сгущенного продукта и устойчивости разгрузки 

Показатель Единицы / форма Способ измерения Значение для эффективности 

Содержание 

взвешенных веществ 

/ мутность 

мг/л; НТУ Онлайн‑мутномер/анализатор взвеси; 

лабораторный анализ проб 

Пригодность воды для возврата в обо-

рот; соответствие экологическим требо-

ваниям; индикатор качества разделения 

фаз 

Стабильность каче-

ства слива во време-

ни 

разброс/σ; % вре-

мени в допуске 

Статистика онлайн‑измерений (мут-

ность/взвесь), контрольные пробы 

Устойчивость режима при нестационар-

ном питании и изменениях реагентной 

обработки; снижение рисков «проса-

док» качества 

Отсутствие выноса 

осадка и переливов 

события/частота; 

% времени без 

нарушений 

Журналы аварий/сигнализаций; визу-

альный контроль; мониторинг уровня 

и мутности 

Признак правильной гидродинамики и 

работы зоны питания/осветления; 

предотвращение загрязнения оборотной 

воды 

Плотность (концен-

трация твѐрдого) 

сгущѐнного продукта 

мас. %; г/л; т/м³ Плотномер (радиометриче-

ский/вибрационный), пробоотбор и 

анализ; расчѐт по расходам 

Условия перекачивания и последующе-

го обезвоживания/укладки; показатель 

глубины обезвоживания на стадии сгу-

щения 

Стабильность 

плотности 

сгущѐнного продукта 

разброс/σ; % вре-

мени в допуске 

Статистика плотномера + 

подтверждение пробами 

Связь со стабильностью насосного ре-

жима, фильтрации/укладки; снижение 

вероятности нештатных режимов 

Реологические свой-

ства (прежде всего 

предел текучести) 

Па (предел текуче-

сти); усл. вязкость 

Лабораторная/цеховая реометрия; кос-

венные оценки по давлению/расходу в 

трубопроводе и нагрузке привода 

Критерий «паста/не паста», энергоза-

траты на транспорт, риск «пробок», не-

устойчивой разгрузки и перегрузки ме-

ханизма 

Устойчивость 

разгрузки (выдачи) 

коэффициент ва-

риации расхода;  

частота остано-

вов/«провалов» 

Расходомер и плотномер; журналы со-

бытий; давление на линии 

Надѐжность работы насосов и трубо-

провода; воспроизводимость подачи на 

следующую стадию 
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В связи с этим качество осветлѐнного слива яв-
ляется одним из наиболее чувствительных показате-
лей работы сгустителя. При повышении производи-
тельности аппарата возрастает риск выноса тонкодис-
персной твѐрдой фазы в слив, особенно при колеба-
ниях расхода питания, изменении гранулометриче-
ского состава пульпы, нарушениях дозирования фло-
кулянта и нестабильном положении границы раздела 
фаз. Поэтому практически значимым является такой 
режим работы, при котором аппарат способен перера-
батывать повышенный объѐм пульпы без ухудшения 
качества осветлѐнной воды и без нарушения устойчи-
вости разгрузки сгущѐнного продукта. 

Ниже зоны осветления располагается зона сво-

бодного осаждения, в которой частицы пульпы оса-
ждаются независимо друг от друга и не оказывают 
существенного взаимного влияния. По мере увеличе-
ния концентрации твѐрдого формируется зона стес-

нѐнного осаждения. В средней части чана сгустителя 
частицы начинают взаимодействовать между собой и 
осаждаются как единая структурированная система. 
Скорость их движения снижается и формируется гра-
ница раздела фаз, отделяющая относительно разре-
женную часть пульпы от более плотной. Положение 
данной границы является важным параметром кон-
троля процесса сгущения. 

В нижней части аппарата располагается зона 

уплотнения, в которой под действием веса вышеле-
жащих слоѐв происходит сжатие и дополнительное 
уплотнение осадка. Граблины вращающейся фермы 
(поз. 2 на рис. 1) перемещают уплотненный материал, 
иначе называемый сгущенный продукт, к разгрузоч-
ному конусу (поз. 7), откуда он выкачивается насоса-
ми. Сгущенный продукт подвергается дальнейшей 
переработке или складированию. Плотность сгущен-
ного продукта достигает 60-70% твердого по массе и 
характеризуется такими показателями (см. табл. 1), 
как: плотность (концентрация твѐрдого) сгущѐнного 
продукта; стабильность плотности сгущѐнного про-
дукта; реологические свойства (прежде всего предел 
текучести); устойчивость разгрузки (выдачи). 

Особое внимание следует уделить реологиче-
ским свойствам сгущѐнного продукта. Под реологи-

ческими свойствами понимаются характеристики те-
чения и деформации суспензии под действием внеш-
них нагрузок. В отличие от ньютоновских жидкостей, 
сгущѐнные пульпы относятся к структурированным 
дисперсным системам и проявляют неньютоновское 
поведение. Для них характерно наличие предела те-
кучести – минимального напряжения, необходимого 
для начала течения, а также зависимость вязкости от 
скорости сдвига. По мере увеличения концентрации 
твѐрдого фаза приобретает выраженные пластические 
свойства, что существенно влияет на транспортиров-
ку, перекачивание и разгрузку материала. Контроль 
реологических параметров необходим для предот-
вращения перегрузки сгребающего механизма, обра-
зования застоев в трубопроводах, нестабильной рабо-
ты насосов и нарушения режима сгущения в целом. 
Таким образом, реология является не только характе-
ристикой качества сгущѐнного продукта, но и важным 
фактором надѐжности и энергоэффективности всего 
технологического процесса. 

В зависимости от места сгустителя в технологиче-
ской схеме сгущѐнный продукт направляется либо на 
дальнейшие переделы (как носитель ценного компонен-
та), либо в хвостовое хозяйство. В технологических схе-
мах горнодобывающих и горно-обогатительных пред-
приятий их располагают в нескольких типовых местах, 
представленных на рис. 2 [1, 6]. 

Разделение фаз происходит за счѐт гравитацион-
ного осаждения частиц и последующего уплотнения 
осадка. Эти процессы распределены по высоте аппа-
рата и определяют формирование осветлѐнного слива 
и сгущѐнного продукта. Следовательно, результат ра-
боты сгустителя определяется не одной характери-
стикой, а совокупностью свойств пульпы и техноло-
гических параметров режима [1]. 

Скорость осаждения частиц в пульпе определя-
ется их размером, плотностью, концентрацией твѐр-
дой фазы, вязкостью жидкой среды и физико-
химическими свойствами поверхности частиц. По-
вышение температуры, как правило, снижает вязкость 
жидкости, что может способствовать увеличению 
скорости осаждения. 

 

Рис. 2. Типовые места расположения сгустителей на горнодобывающих  

и горно-обогатительных предприятиях 

ТИПОВЫЕ МЕСТА РАСПОЛОЖЕНИЯ СГУСТИТЕЛЕЙ 

На технологических потоках 

(концентратных  

и промежуточных) 

Назначение: сгущение  

снижает потери воды и улуч-

шает условия последующего 

обезвоживания на фильтрах 

В хвостовых цепочках 
Назначение: сгущение  

уменьшает объѐм транспорти-

руемой жидкости, снижает 

нагрузку на насосные станции 

и трубопроводы и повышает 

эффективность водооборота 

В узлах оборотной воды  
Назначение: приоритетом  

становится качество осветлѐнно-

го слива, поскольку оно влияет 

на водно-реагентный режим 

предприятия и стабильность 

процессов обогащения  

и гидрометаллургии 
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В зависимости от дисперсности и электрического 

состояния поверхности частицы могут осаждаться как 

раздельно, так и в виде агрегатов. Для интенсифика-

ции процесса осаждения в промышленности приме-

няются реагенты – коагулянты и флокулянты. Коагу-

лянты способствуют снижению электрического заря-

да частиц и уменьшению их взаимного отталкивания, 

тогда как флокулянты адсорбируются на поверхности 

частиц и формируют между ними пространственные 

(мостиковые) связи, образуя укрупнѐнные агрегаты – 

флокулы. Образование флокул приводит к увеличе-

нию эффективного размера частиц и ускорению их 

осаждения. 

Сгущаемые пульпы характеризуются широким 

диапазоном гранулометрического состава. В процессах 

обогащения и металлургической переработки основная 

доля твѐрдой фазы обычно представлена тонкодисперс-

ными частицами, что требует применения реагентной 

обработки для обеспечения требуемой скорости осажде-

ния и стабильности работы сгустителя. 

Таким образом, требования к процессу сгущения 

обычно формулируют двойственно:  

 осуществить выполнение ключевого тренда 

развития современного производства, включающего 

элемент устойчивого производства, то есть обеспе-

чить осветлѐнный слив требуемой чистоты для воз-

врата в оборот и выполнения экологических и приро-

доохранных нормативов [7];  

 получить сгущѐнный продукт с заданной мас-

совой долей твѐрдого и такими реологическими свой-

ствами, чтобы он устойчиво выгружался из аппарата 

и транспортировался без нарушений режима перекач-

ки и остановок потока [1, 3]. 

В условиях роста производительности эффек-

тивность сгустителя не может оцениваться только по 

одному показателю, например по плотности сгущѐн-

ного продукта или расходу питания. Увеличение 

нагрузки на аппарат без одновременного контроля 

мутности слива, положения границы раздела фаз, рас-

хода флокулянта и нагрузки на привод может сопро-

вождаться ухудшением качества оборотной воды, не-

стабильной разгрузкой и ростом эксплуатационных 

рисков. Поэтому оценка эффективности работы сгу-

стителя должна учитывать компромисс между каче-

ством слива, плотностью сгущѐнного продукта и экс-

плуатационной устойчивостью аппарата. Для этого на 

практике применяют следующие основные показате-

ли мониторинга процесса сгущения: 

– мутность и содержание взвешенных частиц в 

сливе;  

– массовую долю твѐрдого вещества в сгущѐн-

ном продукте;  

– расход и удельный расход реагента на тонну 

твѐрдого вещества; 

– производительность;  

– устойчивость границы раздела фаз;  

– параметры разгрузки (расход, стабильность 

плотности); 

– нагрузку на привод и крутящий момент скреб-

кового механизма. 

Для хвостовых потоков (тонкодисперсных отхо-

дов обогащения, направляемых на складирование или 

гидротранспортирование в хвостохранилище) реша-

ющим становится реологическое состояние сгущѐн-

ного продукта. При росте концентрации твѐрдого и 

доли тонких фракций осадок ведѐт себя как неньюто-

новская система*:
§
появляется выраженный предел те-

кучести, резко возрастают потери напора в трубопро-

водах, усложняются пусковые режимы. Поэтому пе-

реход к пастовым режимам работы, то есть к получе-

нию высококонцентрированного сгущѐнного продук-

та, обладающего выраженными пластическими свой-

ствами и способного сохранять форму без свободного 

стекания, корректнее определять через достижение 

требуемого предела текучести и воспроизводимость 

этих реологических характеристик, а не через одну 

фиксированную массовую долю твѐрдого вещества. 

Значения предела текучести зависят от минералогии, 

тонкости, содержания глинистых частиц и режима 

флокуляции, поэтому целевые параметры следует 

подтверждать испытаниями для конкретного объекта 

[3–5, 8]. 

Современные решения в области сгущения разви-

вались от аппаратов, ориентированных преимуществен-

но на осветление, к агрегатам, обеспечивающим одно-

временно высокую производительность, более глубокое 

уплотнение и устойчивую работу при нестационарном 

питании. В промышленности применяют несколько ос-

новных групп оборудования (табл. 3) [1, 9]. 

Классические радиальные сгустители (см. рис. 1) 

остаются базовым решением благодаря простоте и 

надѐжности, однако при большом содержании мелко-

дисперсных частиц и высоких требованиях к качеству 

слива их чувствительность к гидродинамике и изменчи-

вости питания становится ограничивающим фактором. 

Высокопроизводительные сгустители ориентиро-

ваны на увеличение пропускной способности за счѐт 

развитого узла питания и распределения: снижается 

турбулентность, подавляются циркуляции и «короткие 

протоки» к сливу, которые ухудшали бы его качество, 

обеспечивается более стабильное формирование гранул 

и агрегатов.  

Высокоплотные и глубококонусные (пастовые) ап-

параты предназначены для получения более плотного и 

вязкого продукта; они предъявляют повышенные требо-

вания к разгрузке, мощности привода, прочности и из-

носостойкости рабочих органов, а также к контролю ре-

жимов сгущения и осаждения [1, 3-11]. 

 

                                                           
*§Неньютоновская система – это жидкость, течение которой 

не подчиняется закону Ньютона. В отличие от ньютонов-

ских жидкостей, где вязкость постоянна и не зависит от 

градиента скорости или приложенного напряжения, у нень-

ютоновских жидкостей вязкость изменяется в зависимости 

от скорости сдвига или внешних воздействий. 
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Таблица 2 

Ключевые показатели мониторинга процесса сгущения и методы их измерения 

Производительность по 

питанию 

м³/ч; т/ч; т сух. 
тв./ч 

Расходомер питания; балансовые 
расчѐты; АСУ ТП 

Соответствие аппарата заданным расходам; 
базовый параметр для оценки удельных нагру-
зок и «узких мест» 

Удельная нагрузка по 

площади осаждения 

т сух. тв./(м²·ч) 
или м³/(м²·ч) 

Расчѐт: расход питания и содер-
жание твѐрдого / площадь зеркала 

Сопоставимость различных сгустителей и ре-
жимов; показатель «напряжѐнности» аппарата 

Уровень пульпы и по-

ложение границы раз-

дела фаз 

м; % высоты; 
тренд 

Датчик уровня; датчики границы 
раздела фаз (при наличии) или 
косвенно по мутности/нагрузке 

Интегральные параметры устойчивости: риск 
ухудшения качества слива, «захлѐбывания» 
или чрезмерного уплотнения слоя осадка 

Нагрузка на привод 

(крутящий мо-

мент/мощность) 

% от допусти-
мого; кН·м; 
кВт 

Сигнал привода/частотного пре-
образователя; система защиты и 
диагностики 

Сопротивление осадка и приближение к пере-
грузке; индикатор ухудшения разгрузки и ро-
ста реологических осложнений 

Расход флокулянта (и 

других реагентов) 

г/т сух. тв.; кг/ч Дозирующие станции; учѐт рас-
хода; лабораторный контроль 
приготовления 

Экономичность режима; связь с качеством 
слива и скоростью осаждения; риск «перерас-
хода ради стабильности» 

Энергозатраты на 

привод механизма 

кВт; кВт·ч/т 
сух. тв. 

Учѐт энергии привода; АСУ ТП Индикатор сопротивления осадка и эффектив-
ности механической части; важен для сравне-
ния режимов и оценки износа 

Энергозатраты на пе-

рекачивание сгущѐн-

ного продукта 

кВт·ч/т сух. тв.; 
кВт·ч/м³ 

Учѐт энергии насосов; давле-
ние/расход в линии 

Связь с реологией и стабильностью underflow; 
отражает «цену» повышения плотности 

Частота отклонений 

режима и простоев 

случаев/мес.; 
ч/мес. 

Журналы АСУ ТП/ремонтов; от-
чѐты смен 

Совокупный показатель надѐжности: заилива-
ние, перегрузка, ухудшение разгрузки, просад-
ки качества слива 

Износ и обслуживание 

узлов (граблины, при-

вод, питатель, желоба) 

интервалы ТО; 
наработка; % 
замен 

Ремонтная статистика; осмотры; 
вибродиагностика/температура 
(при наличии) 

Долговечность и стоимость жизненного цикла; 
связь с режимами уплотнения, абразивностью 
и перегрузками 

Эффективность водо-

отбора (возврат воды в 

оборот) 

м³/т сух. тв.; % 
возврата 

Водный баланс узла; расход пе-
релива и его качество 

Ключевой KPI хвостовых схем: снижение по-
требности в подпиточной воде и объѐма воды 
на хвостохранилище 

Управляемость про-

цесса (время восста-

новления режима, ва-

риабельность KPI) 

мин; σ/коэфф. 
вариации; % 
времени в до-
пуске 

Тренды АСУ ТП: мутность, 
плотность, уровень, нагрузка; 
анализ возмущений 

Чувствительность к нестационарности пита-
ния; показатель качества автоматизации и «за-
паса устойчивости» 

Таблица 3 

Сравнение основных типов промышленных сгустителей,  

применяемых на предприятиях горнодобывающей промышленности 

Тип сгустителя Назначение 
Конструктивные  

особенности 
Преимущества Ограничения/риски 

Классический 

радиальный 

(гравитацион-

ный) 

Технологические и хво-

стовые пульпы; обо-

ротная вода 

Большой диаметр; цилин-

дрический корпус; стан-

дартная зона питания; 

практически плоское днище 

Простота и надежность 

конструкции 

Чувствительность к изменению 

питания; риск ухудшения каче-

ства слива при неблагоприят-

ной гидродинамике; ограничен-

ная плотность продукта 

Высоко-

производитель-

ный 

Большой объем пита-

ния при ограниченной 

площади (чаще хвосто-

вые потоки) 

Усовершенствованный узел 

питания/распределения;  

Более острый угол днища 

Повышенная произво-

дительность на единицу 

площади; компактность 

эффективное смешение 

с реагентом; снижение 

турбулентности 

Зависимость от качества приго-

товления и дозирования реаген-

та; риск ухудшения осветления 

при изменении класса крупно-

сти твердых частиц (грануло-

метрического состава) 

Высокоплотный Повышенная плотность 

сгущенного продукта 

(хвосты, иногда кон-

центраты) 

Развитая зона уплотнения 

(наличие решеток, допол-

нительное выравнивание 

потоков ЧЕМ); усиленные 

механизмы разгрузки 

Увеличение возврата 

воды; снижение объема 

транспортируемой 

жидкости, дополни-

тельное выравнивание 

потоков в чане 

Рост реологического сопротив-

ления; риск нестабильной раз-

грузки; рост нагрузок и износа 

Пастовый 

(глубококонус-

ный) 

Максимальное 

уплотнение; 

пастообразные хвосты 

Увеличенная высота чана; 

коническое днище; режимы 

интенсивного уплотнения 

Острый угол днища 

Максимальный возврат 

оборотной воды; сни-

жение водонасыщенно-

сти хвостов 

Высокие требования к устойчи-

вости разгрузки; риск нештат-

ных режимов при вязком про-

дукте; повышенные нагрузки 
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Отдельно применяются осветлители-сгустители 

для водооборота, где приоритетом является стабильная 

чистота слива, и ламельные аппараты для осветления 

при дефиците площади. Данные виды сгустителей не 

применяются в горно-металлургической промышленно-

сти, поэтому речь о них в данной статье не пойдет.  

При выборе оборудования важно разделять техно-

логический класс (какие показатели должны быть до-

стигнуты) и конструктивное исполнение (каким спосо-

бом это достигается) [1]. 

С позиции технологической машины качество ра-

боты сгустителя зависит от следующих узлов: 

– узла подачи и распределения, которое формирует 

гидродинамику и условия смешения с реагентом. Ошиб-

ки здесь порождают циркуляции и вынос твѐрдого в 

слив;  

– узела приготовления реагентов. Реагентное хо-

зяйство определяет воспроизводимость флокуляции;  

– скребкового механизм и привода, которые задают 

способность аппарата работать на плотных осадках без 

перегрузок. Система разгрузки определяет устойчивость 

выдачи вязкого продукта и во многом ограничивает до-

стижимую плотность; 

– средств контроля и защиты обеспечивают 

наблюдаемость режима и предотвращают аварийные со-

стояния [1, 9].  

Ключевые проблемы эксплуатации сгустителей в 

промышленности обычно имеют комплексную природу 

и усиливают друг друга [1]. 

Во‑первых, питание почти всегда нестационарно: 

меняются расход, массовая доля твѐрдого, грануломет-

рия, минералогия, доля тонких и глинистых фракций. 

Эти изменения напрямую влияют на скорость осажде-

ния, эффективность флокуляции и структуру осадка, вы-

зывая колебания качества слива и плотности сгущѐнного 

продукта [1]. 

Во‑вторых, флокуляционный режим чувствителен 

к качеству приготовления раствора, точности дозирова-

ния и к условиям смешения. Недостаточная флокуляция 

повышает мутность слива, избыточная формирует рых-

лые агрегаты, ухудшающие уплотнение и разгрузку. 

Дополнительный риск связан с разрушением хлопьев в 

насосах, трубопроводах и в турбулентной зоне питания 

[1, 12]. 

В‑третьих, нестабильность границы раздела фаз 

становится ранним признаком потери устойчивости: еѐ 

подъѐм ведѐт к выносу твѐрдого и ухудшению слива, а 

чрезмерное опускание – к росту сопротивления осадка, 

увеличению крутящего момента и ухудшению разгруз-

ки. Неблагоприятная гидродинамика (циркуляции, вих-

ри, неравномерность распределения по радиусу) усили-

вает «короткие протоки» и размыв осадка [1, 2, 13]. 

В‑четвѐртых, при стремлении к более глубокому 

сгущению проявляются реологические осложнения: ло-

кальные зоны уплотнѐнного осадка, неравномерность 

выдачи, склонность к образованию «пробок/ застоев». 

Это сопровождается ростом нагрузок на привод и уско-

ренным износом скребков, редукторов и опорных узлов, 

особенно при абразивной среде сгущаемого материала 

[3–5]. 

Наконец, традиционные схемы регулирования ча-

сто оказываются недостаточными. Сгуститель – инерци-

онная система, и изменения расхода питания, плотности 

или подачи реагента отражаются на качестве слива, по-

ложении границы раздела фаз и нагрузке привода не 

сразу, а спустя некоторое время. Поэтому управление по 

одному сигналу (например, только по уровню) не гаран-

тирует ни качества слива, ни устойчивой разгрузки, ни 

допустимых нагрузок на механическую часть [2, 13]. 

Совершенствование технологии сгущения в насто-

ящее время развивается по нескольким взаимосвязан-

ным направлениям. 

Первое – выбор глубины обезвоживания пульпы. 

Вместо единого подхода всѐ чаще рассматривают спектр 

решений по степени отделения жидкости: от режимов, 

ориентированных главным образом на осветление слива 

и умеренное сгущение, до высокоплотного (пастового) 

сгущения и фильтрованному осадку с сухим складиро-

ванием. Здесь история опять связана с местом располо-

жения сгустителя в технологической цепочке оборудо-

вания (см. рис. 2): 

– для потоков, направляемых на дальнейшую пере-

работку, более глубокая степень сгущения снижает раз-

бавление последующих операций, уменьшает объѐмы 

перекачки и может улучшать условия фильтрации и 

промывки. При этом возрастают требования к устойчи-

вости разгрузки и воспроизводимости реологических 

свойств; 

– для хвостов, направляемых на складирование, 

повышение степени сгущения увеличивает возврат воды 

и уменьшает долю свободной жидкости, что улучшает 

условия транспортирования и размещения хвостов. 

Фильтрация обеспечивает максимальное удаление жид-

кости, но требует более высоких капитальных и энерге-

тических затрат и предъявляет повышенные требования 

к инфраструктуре и эксплуатации [1, 3, 6, 14]. 

Второе – интенсификация осаждения и подавление 

неблагоприятной гидродинамики. Наибольший эффект 

обычно даѐт модернизация узла питания и распределе-

ния, заключающаяся в снижении энергии входящего по-

тока, равномерном распределении по объѐму, создании 

условий для устойчивого формирования агрегатов ча-

стиц и предотвращении циркуляций. Одновременно 

важны меры, снижающие размыв уплотнѐнной зоны и 

обеспечивающие эффективное перемещение осадка к 

разгрузке, к которым относятся: выбор рациональной 

скорости вращения, совершенствование формы рабочих 

органов, оптимизация профиля дна и разгрузочных 

устройств [1, 9]. 

Третье – совершенствование реагентной подготов-

ки и дозирования. Стабильность приготовления раство-

ра флокулянта (концентрация, выдержка, перемешива-

ние) и точность подачи часто определяют как качество 

осветления, так и расход реагента. Эффект дают техно-

логически простые меры, такие как устранение колеба-

ний концентрации раствора, выбор рациональной точки 
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ввода, обеспечение достаточного смешения без разру-

шения хлопьев. Перспективно применение адаптивного 

дозирования, когда уставка реагента корректируется по 

текущему качеству слива, нагрузке и динамике границы 

раздела фаз [9, 12]. 

Четвертое – надѐжность механической части и 

снижение износа. Для сгустителей, в особенности для 

хвостовых, при переходе к высоким плотностям перво-

степенны прочность и износостойкость скребков, защи-

та привода от перегрузок, корректная смазка и гермети-

зация узлов. Важно развивать диагностирование по 

нагрузке, вибрации и температуре узлов, чтобы перехо-

дить от аварийного ремонта к плановому упреждающе-

му обслуживанию [1, 15]. 

Пятое – развитие контроля и автоматизации. По-

вышение устойчивости режима требует расширения 

набора измерений, таких как расход и плотность пита-

ния и разгрузки, нагрузка привода, уровень и положение 

границы раздела фаз, мутность слива, расход реагента. 

Современная практика движется к комплексному управ-

лению, где поддерживаются одновременно качество 

слива, заданные свойства сгущѐнного продукта и огра-

ничения по механическим нагрузкам. В условиях шум-

ных и неполных измерений применяют расчѐтные оцен-

ки состояния по совокупности сигналов и статистике 

работы [2, 13]. 

Для предприятий Арктической зоны перечис-

ленные направления имеют повышенную значимость. 

Логистическая удалѐнность и ограниченность ре-

монтных ресурсов увеличивают стоимость простоев, а 

требования к экологической безопасности водных 

объектов усиливают роль качества осветлѐнного сли-

ва и устойчивости хвостового хозяйства. Для про-

мышленных центров Арктической зоны это особенно 

существенно, поскольку экологическая модернизация 

таких территорий рассматривается в рамках феде-

ральных и корпоративных программ снижения нега-

тивного воздействия на окружающую среду, а любые 

нарушения устойчивости водооборотных и хвостовых 

систем приобретают повышенную производственную, 

природоохранную и репутационную значимость. 

Низкие температуры могут косвенно влиять на свой-

ства воды, работу реагентов и условия эксплуатации 

коммуникаций, поэтому критичны воспроизводи-

мость реагентной подготовки, устойчивость разгрузки 

и надѐжность механических узлов [15–16]. 

Перспективные практические задачи для предпри-

ятий включают: разработку комплекса критериев опера-

тивной оценки качества слива и запасов устойчивости 

режима; выбор целевых параметров сгущѐнного про-

дукта с учѐтом транспорта и хвостового хозяйства; мо-

дернизацию узлов питания и разгрузки для подавления 

гидродинамических причин выноса твѐрдых частиц в 

слив; внедрение комплексного мониторинга и защит по 

нагрузке и признакам ухудшения разгрузки; формиро-

вание баз данных режимов и отказов для повышения 

точности управленческих решений [2, 17]. 

На основании вышеизложенного следует заклю-

чить, что сгуститель является ключевым элементом тех-

нологических схем, определяющим эффективность во-

дооборота, качество осветлѐнного слива, свойства сгу-

щѐнного продукта, устойчивость последующих переде-

лов и экологическую надѐжность производства. Акту-

альность совершенствования сгустительного оборудо-

вания определяется необходимостью одновременного 

решения трѐх взаимосвязанных задач: увеличения про-

изводительности аппаратов при росте объѐмов перера-

ботки, обеспечения стабильной чистоты осветлѐнного 

слива для водооборотных систем и получения сгущѐн-

ного продукта с заданной плотностью и реологическими 

свойствами. В современных условиях к указанным зада-

чам добавляется регуляторный фактор: выполнение тре-

бований комплексного экологического разрешения, 

производственного экологического контроля, программ 

повышения экологической эффективности и перехода к 

наилучшим доступным технологиям. Поэтому повыше-

ние эффективности сгустителей следует рассматривать 

как направление не только технологической, но и эколо-

гической модернизации горно-металлургического про-

изводства. Наиболее результативные решения достига-

ются при согласовании технологических целей с воз-

можностями системы транспортирования, ограничения-

ми по механическим нагрузкам, требованиями к каче-

ству оборотной воды, системой обслуживания оборудо-

вания, комплексного мониторинга и производственного 

экологического контроля [2, 3]. 
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regime, reduction of operational risks, and reproducibility of the quality of clarified overflow and thickened product are 

critical under conditions of limited maintenance resources, high downtime costs, and the increased cost of deviations 

from the technological regime. 
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