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Аннотация: Рассмотрена проблема повышения эффективности фильтрования флотаци-
онных железорудных концентратов с низким содержанием кремнезема (SiO2 ~2,4%) и вы-
сокой долей шламистых частиц (<5 мкм), возникающей из-за необходимости глубокого 
обогащения для производства высококачественных окатышей прямого восстановления. 
Основная сложность заключается в высоком удельном сопротивлении осадка и остаточ-
ной влажности продукта при обезвоживании таких тонкодисперсных концентратов на 
керамических дисковых вакуум-фильтрах, широко применяемых в промышленности 
благодаря энергоэффективности. Целью исследования являлся поиск и оптимизация типа 
и дозировок флокулянтов для эффективного агрегирования мелких частиц с целью улуч-
шения фильтрационных характеристик на керамических дисковых вакуум-фильтрах. 
Комплексно исследовано влияние типов флокулянтов на процесс фильтрации трудноо-
безвоживаемых флотационных железорудных концентратов с низким содержанием SiO2 
и высокой шламистостью. В качестве объектов исследования использованы: железоруд-
ный концентрат (69,7% Feобщ, 2,4% SiO2) и два типа флокулянтов: высокомолекулярный 
полиэлектролит со средним анионным зарядом на основе акриламида и акрилата натрия 
(реагент А) и полимерный коагулянт с высокой флокуллирующей способностью имею-
щий катионный характер с высокой плотностью заряда на основе полидиаллилдимети-
ламмония хлорида (реагент К). Основные методы включали: лазерную дифракционную 
гранулометрию (Fritsch Analysette 22) для оценки агрегирования частиц; лабораторное 
вакуумное фильтрование на воронке Бюхнера при ΔP = 85 кПа для определения удель-
ного сопротивления осадка (Rос); измерение остаточной влажности по ГОСТ 12764-73. 
По результатам работы было определено, что оба флокулянта эффективно агрегируют 
мелкие частицы. При оптимальных дозах (Реагент А: 2,5–5 г/т; Реагент К: 10–20 г/т) 
достигается: снижение выхода класса <5 мкм в 2,3–2,7 раза (с 18,3 до 5, 2–6,4%) за счет 
их перехода в более крупные агрегаты. Увеличение доли агрегатов размером 30–44 мкм 
в 2,2–2,3 раза (с 14,1 до 30,4–36,3%). Минимальное удельное сопротивление осадка  
(3,3·1013 м–2 для реагента А и 4,7·1013 м–2 для реагента К). Снижение остаточной влаж-
ности осадка (до 14,12% для реагента А и 13,57% для реагента К против 14,18% без  
реагентов). Превышение оптимальных доз ведет к гелеобразованию, росту сопротивле-
ния осадка и влажности из-за переуплотнения осадка. 
Ключевые слова: железорудный концентрат, фильтрование, флокулянты, керамический 
вакуум-фильтр, влажность осадка, удельное сопротивление осадка.
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Abstract: This study addresses the urgent problem of enhancing the filtration efficiency of 
flotation iron ore concentrates characterized by low silica content (SiO2 ~2.4%) and a high 
proportion of slime particles (<5 μm). This challenge arises from the necessity for deep benefi-
ciation to produce high-quality direct reduction pellets. The primary difficulty lies in the high 
specific cake resistance and residual moisture content of the product during the dewatering of 
such finely dispersed concentrates on ceramic disc vacuum filters, which are widely used in 
industry due to their energy efficiency. The research aimed to identify and optimize the type 
and dosage of flocculants for the effective aggregation of fine particles to improve filtration 
performance on ceramic disc vacuum filters. The influence of flocculant types on the filtration 
of difficult-to-dewater flotation iron ore concentrates with low SiO2 content and high slimes 
content was comprehensively investigated. The study materials comprised: an iron ore concen-
trate (69.7% total Fe, 2.4% SiO2) and two types of flocculants: a high-molecular-weight poly-
electrolyte with medium anionicity based on acrylamide and sodium acrylate (Reagent A), and 
a polymeric coagulant with high flocculating ability, cationic in nature with high charge density 
based on polydiallyldimethylammonium chloride (Reagent K). The main methods included: 
laser diffraction particle size analysis (Fritsch Analysette 22) to assess particle aggregation; 
laboratory-scale vacuum filtration using a Büchner funnel at ΔP = 85 kPa to determine specific 
cake resistance; and measurement of residual moisture content according to GOST 12764-73. 
The results demonstrated that both flocculants effectively aggregated fine particles. At optimal 
dosages (Reagent A: 2.5–5 g/t; Reagent K: 10–20 g/t), the following were achieved: A 2.3–2.7-
fold reduction in the proportion of the <5 μm fraction (from 18.3 to 5.2–6.4%) due to their 
incorporation into larger aggregates. A 2.2–2.3-fold increase in the proportion of aggregates 
sized 30-44 μm (from 14.1 to 30.4–36.3%). Minimal specific cake resistance (3.3×1013 m–2 for 
Reagent A and 4.7×1013 m–2 for Reagent K). Reduced residual cake moisture (down to 14.12% 
for Reagent A and 13.57% for Reagent K, compared to 14.18% without reagents). Exceeding 
the optimal dosages led to gelation, increased cake resistance, and higher moisture content due 
to cake over-compaction.
Key words: iron ore concentrate, filtration, flocculants, ceramic vacuum filter, sediment mois-
ture, sediment resistivity
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Введение 
В связи с тенденциями уменьшения 

выбросов углекислого газа в атмосферу 
возрастают объемы производства вы-
сококачественного магнетитового кон- 
центрата для прямого восстановления 
железа [1]. Наибольшее распростране- 
ние в промышленности получили тех- 
нологии Midrex (США), HyL (Мексика), 
COREX (Фест Альпине), агрегат Круппа 
(Германия), ROMELT (Россия) [2], ко-
торые отличаются, главным образом, 
системой подачи газов. Восстановление 
проводят в шахтных печах газообраз-
ным восстановителем, полученным пу-
тем конверсии природного газа. Таким 
образом, для производства железа по 
технологиям Midrex и HyL не требуется 
коксохимическое производство и отсут-
ствуют отходы в виде шлака [3]. Также 
вышеперечисленные технологии полу-
чения железа прямого восстановления 
приобретают популярность благородя 
своей потенциальной способности сни-
жать потребление энергии в сталели-
тейной промышленности [2/4]. 

К недостаткам, применяемых мето- 
дов, можно отнести более высокие тре-
бования к исходному сырью  — DRI 
окатышам (от англ. Direct Reduced Iron). 
В частности, содержание железа в кон- 
центрате для производства окатышей 
должно превышать 68—69% [4]. Дан- 
ное требование приводит к необходимо- 
сти введения дополнительных стадий 
обогащения [5], каких как более тон-
кий помол для раскрытия сростков, что, 
в  свою очередь, приводит к возникно-
вению шламов и увеличению сопротив-
ления осадка. Кроме этого, горно-обо-
гатительные комбинаты вынуждены при- 
менять обратную катионную флотацию 
[6, 7] для обеспечения нужного качест- 
ва концентратов. Таким образом, умень- 
шение остаточного количества SiO2 и до-
полнительные операции негативно ска- 
зываются на эффективности передела 

фильтрования. [8]. Особенно остро проб- 
лема проявляется для концентратов с 
высоким содержанием тонкодисперсных 
(шламистых) фракций (<5 мкм), доля 
которых после дополнительных стадий 
тонкого измельчения и обратной кати-
онной флотации может достигать 20%.

В настоящее время на обогатитель-
ных фабриках используются разнооб- 
разные типы фильтровальных аппара-
тов такие как: барабанные и дисковые 
вакуумные фильтры, ленточные вакуум- 
фильтры, патронные и листовые на-
порные фильтры, горизонтальные и ба-
шенные фильтр-прессы [9]. При всем 
разнообразии типов оборудования, наи- 
более широкое применение при фильт- 
ровании железорудных концентратов по-
лучили дисковые вакуумные фильтры, 
в частности керамические дисковые ва- 
куум-фильтры. Которые позволяют сни-
зить удельный расход электроэнергии, 
увеличить удельную производитель-
ность, что снижает эксплуатационные 
затраты в сравнении с тканевыми ва-
куум-фильтрами [10]. Ключевым преи- 
муществом керамического дискового 
вакуум-фильтра при работе со шлами-
стыми суспензиями является их способ-
ность создавать более высокий вакуум 
(до –0,9 бар), что критически важно для 
эффективного обезвоживания суспен-
зий с тонкодисперсными частицами.

Несмотря на широкое применение 
флокулянтов в других областях (угле-
добыча, цветная металлургия, очистка 
сточных вод [11—16]), механизм их 
действия и оптимальные режимы при-
менения для флотационных железоруд-
ных концентратов с низким содержани-
ем SiO2 и высокой шламистостью, обе-
звоживаемых именно на керамических 
вакуум-фильтрах, изучены недостаточ-
но [11, 12], [13, 14] [15, 16]. 

В связи с вышеизложенным, целью 
исследования является поиск типа ре-
агента для повышения эффективности 
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фильтрования флотационных железо-
рудных концентратов с низким содер-
жанием SiO2 на керамических дисковых 
вакуум-фильтрах, которые позволят по-
высить производительность при прием-
лемой влажности получаемого осадка. 

Объекты и методы исследования 
Объектом исследования являлся же- 

лезорудный концентрат с массовой долей 
железа общего 69,7%, массовой долей 
кремнезема 2,4%. Проба сформирована 
из осадка керамических дисковых ва-
куум-фильтров КДФ-90 участка фильт- 
рования во время производства флота-
ционного железорудного концентрата. 
Данные гранулометрического состава 
(табл.  1) свидетельствуют о высоком 
содержании мелкодисперсных частиц. 
Их размеры соответствуют диапазону 
размеров пор на поверхности керамиче-
ских фильтрующих элементов, варьи-
рующему от 1,8 до 10,5 мкм в зависи-
мости от типа. 

Для оценки влияния различных ре-
агентов на свойства суспензии были 
выбраны: высокомолекулярный поли- 
электролит со средним анионным заря- 
дом на основе акриламида и акрилата 
натрия (реагент А) и полимерный коа- 
гулянт с высокой флокуллирующей спо- 
собностью имеющий катионный харак-
тер с высокой плотностью заряда на 
основе полидиаллилдиметиламмония 
хлорида (реагент К). Выбранные аббре-
виатуры указывают на заряд соответст- 
вующего реагента: реагент А — анион-
ный, реагент К — катионный.

Из концентрата готовили водную сус- 
пензию (250 мл) с содержанием твердой 
фазы 50% (масс.). pH суспензии коррек-
тировали раствором гидроксида натрия 
(NaOH) до значений 8—9. В подготов-
ленную суспензию дозировали реаген-
ты из расчета от 2,5 до 40 г на 1 т су-
хого вещества концентрата. Суспензию 
перемешивали 5 мин и затем отстаива- 
ли 5 мин перед измерениями. Для опре-
деления степени агрегирования частиц 
при применении реагентов А и К при 
различных расходах применялся метод 
лазерной дифракции с использованием 
установки Fritsch Particle Sizer «Analy- 
sette 22». 

Измерения распределения частиц по 
крупности проводились с выключенным 
ультразвуком и минимальной мощности 
насоса для предотвращения разрушения 
полученных агрегатов.

Фильтрование проводили с помощью 
воронки Бюхнера и колбы Бунзена, ко-
торые были подключены к ресиверу с 
вакуумом. Перепад давления составлял 
85 кПа. В качестве фильтрующей пере- 
городки использовались фильтры обез- 
золенные сорта «белая лента». Регистра- 
ция перепада давления и объема отводи-
мого фильтрата с привязкой ко времени 
фильтрования проводилось при помо-
щи специальных датчиков по методике, 
разработанной в «НТЦ «Бакор». Полу- 

Таблица 1
Гранулометрический состав исходной 
пробы флотационного железорудного 
концентрата
Particle size distribution of the initial flotation 
iron ore concentrate sample

Класс крупности, мкм Выход класса, %
–63+50 0,05
–50+44 0,76
–44+30 14,13
–30+25 7,85
–25+20 10,89
–20+15 16,26
–15+10 12,85
–10+5 18,92
–5+2 12,14
–2+1 2,61
–1+0 3,54
Итого 100,00
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ченные данные позволили рассчитать 
удельное объемное сопротивления осад-
ков [17], которое рассчитывалось по ос- 
новному уравнения фильтрации, интег- 
рированного для условий постоянной 
разности давлений которое имеет сле-
дующий вид: 

� � �
V

rX
PF

V
R
PF
nep� �

2 2� �
,	 (1)

где τ — продолжительность фильтрова-
ния, с;  V — объем фильтрата, м3; m — вяз-
кость жидкой фазы суспензии, (Н·с)/м2; 
r — удельное объемное сопротивление 
слоя осадка, м–2; Х — объем осадка, об-
разующийся при получении 1 м3 фильт- 
рата, м3/м3; DР — разность давлений, Па; 
F  — поверхность фильтрования, м2; 
Rпер — сопротивление фильтровальной 
перегородки, м–1.

В координатах τ / V от V уравнение 
(1) является уравнением прямой и име-
ет вид:

τ / V = MV + K,	 (2)

где М — константа фильтрации, харак-
теризующая удельное сопротивление 
слоя осадка, c/м3; К — константа филь-
трации, характеризующая сопротивле-
ние фильтровальной перегородки, с/м3. 

Константы М и К находились по гра- 
фику τ / V = ∫(V), построенному по экс-
периментальным точкам, М равна тан-
генсу угла наклона этой прямой, а К — 
отрезку, отсекаемому этой прямой на 
оси ординат. По найденным значениям 
М и К определялось удельное сопротив-
ление слоя осадка:

r
M PF
X

�
2 2�
�

.	 (3)

Остаточную влажность определяли 
согласно ГОСТ 12764-73, согласно кото- 
рому полученные навески помещались 
в противень и высушивались в сушиль-
ном шкафу при температуре (105±5) ºС 
до постоянной массы. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены распределе- 

ния частиц по крупности исходного кон-
центрата и после добавления реагентов. 
Видно, что применение реагентов обо-
их типов приводит к смещению распре- 
деления в сторону более крупных ча-
стиц, что выражается в отсутствии наи-
более мелких частиц крупностью менее 
2  мкм после обработки исходного ма-
териала по причине образования ими 
более крупных агрегатов и ярко выра-
женным увеличением содержания ча-

красный цвет – исходный продукт
Рис. 1. Распределение частиц по крупности: при применении реагента А с расходом 5 г/т (а); при при-
менении реагента К с расходом 40 г/т (б)
Fig. 1. Particle size distribution curves: application of Reagent A at 5 g/t (a); application of Reagent K at 40 g/t (b)
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стиц крупностью 30—44 мкм. При этом 
доля частиц фракции 5—10 мкм коли-
чественно не изменяется, что можно 
объяснить относительно равномерным 
агрегированием частиц и их переходом 
с одной фракции в другую.

В связи с тем, что наибольший прак-
тический интерес представляют фрак-
ции менее 5 мкм и наиболее крупная 
фракция, в данном случае характери-
зующаяся самым высоким пиком в рас-
пределении частиц, в табл. 2 представ-
лены выходы данных классов во всех 
экспериментах. 

По результатам измерений выявлено, 
что при использовании реагента А наи-
более выраженное изменение в выходе 
классов наблюдается при расходе 2,5— 
5  г/т, при котором выход класса –5+ 
+0 мкм снижается с 18,3 до 5,2—5,4%, 
а выход класса –44+30 мкм возрастает с 
14,1 до 24,8—30,4%. 

При использовании реагента К изме- 
нение в выходе классов наблюдается во 

всем диапазоне расхода реагента от 10 
до 40  г/т. При этом выход класса –5+ 
+0 мкм снижается с 18,3 до 6,4—8,6%, 
выход класса –44+30  мкм возрастает  
с 14,1 до 32,6—36,3%. 

Их результатов проведенных изме-
рений можно сделать вывод о том, что 
для реагента А существует определен-
ный интервал эффективного расхода. 
Низкий расход не обеспечивается до-
статочное взаимодействие частиц с ре-
агентом, а при слишком высоком расхо-
де полное покрытие поверхностности 
частиц предотвращает дальнейшую аг- 
регацию частиц [18]. Так наиболее оп-
тимальным расходом для реагента А 
является диапазон 2,5—5 г/т, а для реа-
гента К 10—40 г/т. Различие в расходах 
можно объяснить различным механиз-
мом взаимодействия данных реагентов 
[19]: 

•	 электростатических взаимодейст- 
вий  — когда полиэлектролит адсорби-
руется на поверхности противополож-
но заряженной частицы (реагент К);

•	 образование водородных связей — 
между, например, амидными группами 
цепи и гидроксильными группами на 
поверхности частиц; образование ион-
ных связей — с участием ионов полива-
лентных металлов (реагент А). 

Таким образом было установлено, 
что применение обоих реагентов поло- 
жительно сказывается на процессе аг- 
регирования шламистых частиц. 

На следующем этапе исследовали 
влияние данных реагентов на процесс 
фильтрования. На рис. 2 представлены 
зависимости удельного сопротивления 
осадка и влажности от расходов реа-
гентов по усредненным данным трех 
параллельных опытов. Диапазоны рас-
ходов реагентов были выбраны на ос-
новании результатов исследований по 
агрегированию. 

Из полученных данных видно, что 
без применения реагентов удельное со- 

Таблица 2
Изменение выхода классов крупности 
–5+0 мкм и –44+30 мкм  
при применении реагентов А и К 
Variation in the yield of the –5+0 μm  
and –44+30 μm particle size classes  
upon application of Reagents A and K

Реагент Расход  
реагента, 

г/т

Выход класса  
крупности, %

–5+0  
мкм

–44+30 
мкм

— — 18,3 14,1

Реагент А

2,5 5,4 30,4
5 5,2 24,8

7,5 13,9 12,0
10 13,6 10,6

Реагент К

10 8,4 36,3
20 8,6 33,0
30 8,1 32,6
40 6,4 35,1
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противление осадка составило 5,2·1013 м–2, 
при влажности осадка 14,18%. При ис-
пользовании реагента А было зафикси-
ровано наименьшее значение удельное 
сопротивление осадка 3,3·1013 м–2 при 
расходе 5 г/т, без значительного изме-
нения влажности получаемого осадка, 
которая составила 14,12%. В свою оче-
редь, удельное сопротивление осадка 
при добавлении компонента К имело 
наименьшее значение в 4,7·1013 м–2 при 
расходе 10 г/т. Однако, наименьшая ос- 
таточная влажность 13,57% была зафик-
сирована при расходе реагента 20  г/т, 
при котором удельное сопротивление 
осадка составило 4,9·1013 м–2. При пре-
вышении оптимальных расходов реа-
гентов (реагент А — 5 г/т, реагент К — 
20  г/т) наблюдается увеличение удель-
ного сопротивления осадка и увеличе- 
ние влажности получаемого осадка. Это 
связано с несколькими факторами: 

•	 избыток полимера приводит к пе-
ренасыщению поверхности частиц, что 
вместо агрегирования вызывает стаби-
лизацию (пептизацию) или образование 
очень мелких, плотных агрегатов; 

•	 свободные молекулы полимера в 
растворе увеличивают вязкость фильт- 
рата; 

•	 образующаяся пространственная 
сетка из полимера и частиц обладает вы- 
сокой водоудерживающей способностью 

и низкой пористостью, резко увеличи-
вая сопротивление фильтрации [20].

Минимальные значения удельного 
объемного сопротивления осадка и влаж-
ности достигаются при тех дозах реаген- 
тов (реагент А: 5 г/т, реагент К: 20 г/т), 
которые обеспечивают максимальное 
агрегирование мелких частиц. Это под-
тверждает, что основным фактором улуч-
шения фильтруемости является эффек-
тивная флокуляция шламистой состав-
ляющей.

Выводы 
1. Показано, что применение фло-

кулянтов высокомолекулярного поли- 
электролита со средним анионным за-
рядом на основе акриламида и акрилата 
натрия и полимерного коагулянта с вы- 
сокой флоккулирующей способностью 
имеющий катионный характер с высо- 
кой плотностью заряда позволяет по-
высить эффективность фильтрации же-
лезорудных концентратов с низким со-
держанием SiO2 за счет агрегирования 
мелких частиц. Оба реагента смещают 
распределение частиц в сторону более 
крупных фракций, уменьшая долю ча- 
стиц <5  мкм в 2,3—2,7  раза и увели-
чивая фракцию 30—44  мкм в 2,2—
2,3 раза; 

2. Определены оптимальные дозы 
реагентов: для реагента А — 2,5—5 г/т, 

Рис. 2. Зависимости сопротивления слоя (1) и остаточной влажности (2) осадка от типа реагента и его 
расхода: реагент А (а); реагент К (б)
Fig. 2. Plots of (1) cake resistance and (2) residual moisture versus reagent type and dosage: reagent A (a); reagent K (b)
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для реагента К  — 10—20  г/т. В  этих 
диапазонах достигается минимальное 
удельное сопротивление осадка (3,3· 
·1013  м–2 для реагента А и 4,7·1013  м–2 
для реагента К) и снижение влажности 
осадка;

3. Установлено, что превышение оп- 
тимальных доз приводит к гелеобразо- 
ванию, увеличению сопротивления осад-
ка и влажности, что обусловлено зат- 
руднением фильтрации жидкости через 
переуплотненный слой. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ВЫБОР СИСТЕМЫ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКИ И ОБОСНОВАНИЕ ЕЕ ПАРАМЕТРОВ  
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ПОДЗЕМНЫХ РУДНИКОВ 

(2025, № 9, СВ 13, 20 c. DOI: 10.25018/0236_1493_2025_9_13_3)
Савич Игорь Николаевич — д-р техн. наук, профессор, НИТУ МИСИС, e-mail: isavichn@mail.ru,
Павленко Сергей Витальевич — первый заместитель генерального директора — исполнительный директор, 
Акционерная компания «Алмазы России-Саха» (ПАО).

Наиболее сложным, практически определяющим стабильную и эффективную работу горнодобы-
вающего предприятия является выбор системы разработки, обоснование ее параметров и технологии 
производства с последующей их адаптацией к конкретным горнотехническим условиям рудных ме-
сторождений. Та или другая система и соответствующая ей технология оказывают влияние на разме-
ры зон опасных деформаций, а следовательно, на принятие решений по размещению новых, сносу или 
охране имеющихся сооружений и природных объектов. Выбор систем разработки осуществляется по-
средством отбора при анализе постоянных и переменных факторов, определяющих горнотехнические 
условия добычи и сравнительной оценки их технико-экономических показателей с учетом уровня по-
терь и разубоживания.

Ключевые слова: геологические и горнотехнические условия, теоретические основы проектиро-
вания горнотехнических систем, выбор систем разработки, конструктивные и технологические ре-
шения, обоснование параметров, системы разработки, рудные месторождения, принудительное об-
рушение руд и вмещающих пород, закладка выработанного пространства, комбинированные системы. 

SELECTION OF AN UNDERGROUND MINING SYSTEM AND JUSTIFICATION  
OF ITS PARAMETERS IN THE DESIGN OF UNDERGROUND MINES

I.N. Savich, Dr. Sci. (Eng.), Professor, NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia, e-mail: isavichn@mail.ru,
S.V. Pavlenko, First Deputy General Director — Executive Director, Almazy Rossii-Sakha Joint Stock Company.

The most difficult, practically determining the stable and efficient operation of a mining enterprise is the 
choice of a development system, justification of its parameters and production technology, followed by their 
adaptation to the specific mining conditions of ore deposits. One or another system and its corresponding 
technology have an impact on the size of the zones of dangerous deformations, and therefore on the decision-
making on the placement of new, demolition or protection of existing structures and natural objects. The 
choice of mining systems is carried out by selecting constant and variable factors that determine the mining 
conditions of production and a comparative assessment of their technical and economic indicators, taking into 
account the level of losses and dilution.

Key words: geological and mining engineering conditions, theoretical foundations of mining engineering 
systems design, selection of development systems, design and technological solutions, justification of pa-
rameters, development systems, ore deposits, forced collapse of ores and host rocks, laying of the developed 
space, combined systems.


