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APPLICATION OF ULTRAFLOCCULATION METHOD FOR 
PURIFICATION OF RECYCLING SOLUTIONS IN URANIUM MINING 

INDUSTRIES
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Abstract. The interaction of polyacrylamide flocculants with colloidal structures of 
uranium mining circulating solutions was studied on the apparatus “Ultra-floc tester”. 
The influence of the nature of polymer flocculants and their dosage on the degree 
of purification of recycled solutions of the Irkol mine, uranium mining enterprise 
Semizbay-U was studied. For the first time the dependence of flocculation efficiency 
on the intensity of hydrodynamic treatment of the circulating solution on the apparatus 
“Ultra-floc tester” was determined. The velocity modes of ultraflocculation turnover are 
investigated. Based on the fundamental principles of colloidal-hydrodynamic theory of 
dispersed systems, it is shown that the use of strictly non-uniform hydrodynamic fields 
allows to achieve not only higher rates of suspension flocculation, but also a significant 
improvement in the quality of solid phase separation. It is experimentally proved that 
the new method of “ultraflocculation” in the purification of uranium industry recycle 
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solutions provides a number of advantages necessary in the technological process of 
production: increase in the productivity of thickeners and pressure filters, decrease 
in the content of solid particles, increase in the rate of purification, reduction in the 
consumption of flocculant. The optimum parameters of the hydrodynamic treatment 
mode of the circulating solution in the process of ultraflocculation depending on its 
dispersed composition and dosage of flocculant are determined.

Keywords: Ultraflocculation, colloidal particles, polymeric flocculants, recycled 
solutions, ultra-floc tester.

© Ә.С. Дәулетбаев1*, К.А. Кадирбеков2, С.О. Абилкасова1, Л.М.  

Калимолдина1, А.Д. Алтынбек3 
1Алматы технологиялық университеті АҚ, Алматы, Қазақстан;
2«Ә.Б. Бектұров атындағы Химия ғылымдары институты АҚ» 

Алматы, Қазақстан;
3«Семизбай-U» ЖШС «Казатомөнеркәсіп» ҰАК, Астана, Қазақстан.

E–mail: aklakz@mail.ru

УРАН ӨНДІРІСІНДЕГІ ҚАЙТАРЫМДЫ ЕРІТІНДІЛЕРДІ ТАЗАЛАУ 
ҮШІН УЛЬТРАФЛОКУЛЯЦИЯЛЫҚ ӘДІСТІ ҚОЛДАНУ

Ә.С. Дәулетбаев ― Алматы технологиялық университеті, «Химия, химиялық технология және 
экология» кафедрасының сениор-лекторы, E-mail: aklakz@mail.ru, Orcid ID 0009-0007-8657-5495;
Қ.А. Қадырбеков ― «Ә.Б. Бектұров атындағы Химия ғылымдары институты» АҚ,  Мұнай 
химиясы және мұнай химиялық синтез зертханасының меңгерушісі, доцент, химия ғылымдарының 
докторы, E-mail: kkairati@mail.ru, Orcid ID 0000-0003-3141-7661;
С.О. Абилкасова ― Алматы технологиялық университеті, «Химия, химиялық технология және 
экология» кафедрасының сениор-лекторы, техника ғылымдарының кандидаты, E-mail: sandy_ao@
mail.ru, Orcid ID 0000-0001-8322-4592;
Л.М. Калимолдина ― Алматы технологиялық университеті, «Химия, химиялық технология және 
экология» кафедрасының сениор-лекторы, техника ғылымдарының кандидаты, E-mail: kalimoldina.
laila@mail.ru, Orcid ID 0000-0003-4397-9629;  
A.Д.Aлтынбек ― «Семізбай-U» ЖШС, Қазатомөнеркәсіп ұлттық атом компаниясы, Астана қ., 
компанияның аға менеджері E-mail: akmurat.a@mail.ru.

Аннотация.  Полиакриламидті флокулянттардың айналымдағы уран өндіру 
ерітінділерінің коллоидты құрылымдарымен әрекеттесуі «Ультра-флок тестер» 
аппаратының көмегімен зерттелді. Полимерлі флокулянттардың табиғаты мен 
олардың мөлшерлерінің Иіркөл кеніші мен «Семізбай-U» уран өндіру кәсіпорнының 
айналымдағы ерітінділерін тазарту дәрежесіне әсерін зерттеу жүргізілді. Алғаш 
рет флокуляция тиімділігінің «Ультра-флок тестер» аппаратының көмегімен 
айналымдағы ерітіндінің гидродинамикалық өңдеу қарқындылығына тәуелділігі 
анықталды. Ультрофлокуляциялық айналымның жылдамдық режимдері 
зерттелді. Дисперсті жүйелердің коллоидты-гидродинамикалық теориясының 
іргелі принциптеріне сүйене отырып, қатаң біркелкі емес гидродинамикалық 
өрістерді қолдану суспензияның флокуляциясының жоғары қарқынына қол 
жеткізуге ғана емес, сонымен қатар олардың сапасын айтарлықтай жақсартуға 
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мүмкіндік беретіні көрсетілген. Уран өнеркәсібінің айналымдағы ерітінділерін 
тазартудағы «ультралокуляцияның» жаңа әдісі өндіріс процесінде қажетті 
бірқатар артықшылықтарды беретіні эксперименталды түрде дәлелденді: 
қоюландырғыштар мен қысымды сүзгілердің өнімділігін арттыру, қатты 
бөлшектердің құрамын азайту, тазарту жылдамдығын арттыру, флокулянтты 
тұтынуды азайту. Айналымдағы ерітіндіні ультрафлокуляциялық процесс кезінде 
гидродинамикалық өңдеудің оңтайлы параметрлері оның дисперсті құрамына 
және флокулянттың дозасына байланысты анықталды.

Түйін сөздер: ультрафлокуляция, коллоидты бөлшектер, полимер 
флокулянттары, айналымдағы ерітінділер, ультрафлокты сынаушы.
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Аннотация. Изучено взаимодействие полиакриламидных флокулянтов с 
коллоидными структурами оборотных растворов добычи урана на аппарате 
«Ультра-флок тестер». Проведено исследование влияния природы полимерных 
флокулянтов и их дозировки на степень очистки оборотных растворов рудника 
«Ирколь», уранодобывающего предприятия Семизбай-U. Впервые определены 
зависимости эффективности флокуляции от интенсивности гидродинамической 
обработки оборотного раствора на аппарате «Ультра-флок тестер». Исследованы 
скоростные режимы оборота ультрафлокуляции. Исходя из основополагающих 
принципов коллоидно-гидродинамической теории дисперсных систем, показано, 
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что применение строго неравномерных гидродинамических полей позволяет 
достигать не только более высоких скоростей флокуляции суспензии, но и 
значительного улучшения качества разделения твердой фазы. Экспериментально 
доказано, что новый метод «ультрафлокуляция» в очистке оборотных растворов 
урановой промышленности обеспечивает ряд преимуществ, необходимых в 
технологическом процессе производства: повышение производительности 
загустителей и напорных фильтров, снижение содержания твердых частиц, 
увеличение скорости очистки, сокращение расхода флокулянта. Определены 
оптимальные параметры режима гидродинамической обработки оборотного 
раствора в процессе ультрафлокуляции в зависимости от его дисперсного состава 
и дозировки флокулянта.

Ключевые слова: ультрафлокуляция, коллоидные частицы, полимерные 
флокулянты, оборотные растворы, ультра-флок тестер

Введение  
С развитием теории ортокинетической коагуляции (флокуляции) на основе 

увеличения скорости сдвига появилась новая технология обработки разбавленных 
суспензий — так называемый метод «ультрафлокуляция» (UF) (Adamantiades 
2009; Rulev, et al, 1997). Основное отличие ультрафлокуляций от традиционной 
флокуляции состоит в том, что при процессе ультрафлокуляций (UFC) применяемые 
неоднородные гидродинамические поля в 5…30 раз выше, что соответствует 
средним скоростям сдвига G= 1000…3000 s-1.  Применение ультрафлокуляции 
особенно эффективно для обработки относительно концентрированных суспензий 
высокомолекулярными полимерами, флокулянтами (Rulyov,1999; Nickolaj, 2008; 
Hogg, 1993, et al, 2009).

 В очередных исследованиях было показано, что правильный выбор 
флокулянтов в первую очередь зависит от химических факторов, таких как 
минеральный состав и химические свойства раствора. Однако, эффективность 
флокулянта в значительной степени определяется от физических факторов, как 
интенсивность перемешивания и скорость добавления флокулянта (Кемельбаева, 
2010). Различные условия перемешивания и добавления полимера могут 
приводить к разным размерам флокул и разными скоростями их оседания (Tan, 
2020; Rulyov, 2006).  

 Исходя из этого, проведено исследование действия флокулянтов на кислые 
оборотные растворы применяющих в уранодобывающих рудниках по методу 
подземного скважинного выщелачивания с применением аппарата Ультра-
флок тестер. Определены оптимальные параметры режима гидродинамической 
обработки оборотного раствора в процессе ее ультрафлокуляции в зависимости 
от ее дисперсного состава и концентрации флокулянта. Уранодобывающих 
предприятиях ежедневно образуются слабокислотные оборотные растворы в 
больших объемах, обычно их отстаивают в емкостях и повторно возвращают 
в технологический цикл для многократного использования в процессе 
выщелачивания руды. Однако даже при наличии узла механической очистки 
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не удается достичь необходимой степени осветления и очистки, которая бы 
удовлетворила требования к составу оборотных растворов (Tusupbaev, 2020; 
Рулёв, 2008).

Применение метода ультрафлокуляции в уранодобывающих промышленностях 
для очистки оборотных растворов является эффективным подходом. Этот 
метод основан на использовании специализированных химических агентов, 
способных быстро и эффективно образовывать большие флоки, которые легко 
отделяются от раствора. Такой процесс не только повышает качество очистки, 
но и уменьшает временные и финансовые затраты на обработку и обеспечивает 
соблюдение экологических стандартов. Применение ультрафлокуляции в данном 
контексте способствует оптимизации производственных процессов и улучшению 
устойчивости экосистем. Одним из эффективных способов очистки оборотных 
растворов от тонких дисперсий и коллоидов является флокуляция с полимерами 
(полиэлектролитами). Полимеры флоккулирующие – химические соединения, 
которые при введении в дисперсные системы могут образовывать механические 
связи между частицами твердой фазы и вызывать ускоренное осаждение частиц 
(Rulyov, 1999. Colloids).  Однако, флокулянты имеют один существенный 
недостаток – их молекулы, в силу огромной молекулярной массы, обладают очень 
низкой подвижностью, что создает трудности при смешивании исходного раствора 
флокулянта с суспензией и равномерном распределении его молекул в объёме 
обрабатываемой суспензии и, следовательно, на поверхности частиц (Matis, 
2001;  Rulyov,2004). Для преодоления описанных трудностей при использовании 
флокулянтов, как показано в соответствующих исследованиях, можно применять 
специальную гидродинамическую обработку суспензии в процессе добавления 
флокулянта. Этот процесс, известный как ультрафлокуляция, позволяет быстро 
и равномерно распределить молекулы флокулянта по всему объему суспензии и 
создать оптимальные условия для быстрого формирования плотных и прочных 
флокул (Рулев, и др., 2011).

Материалы и методы
Все эксперименты по определению эффективности флокуляции 

(относительного размера флокул) от концентрации флокулянта и интенсивности 
гидродинамической обработки суспензии осуществлялись с помощью прибора 
«Ультра-флок тестер» производства фирмы «Tурбофлотсервис», функциональная 
схема и фото которого представлены на рис. 2 и 3.
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Рисунок 2 – Функциональная схема прибора для изучения процесса ультрафлокуляции «Ультра-
флок тестер»

Данный аппарат по вышеприведенной схеме (рис.1 и 2) работает следующим 
образом: исследуемая суспензия и раствор флокулянта с помощью дозирующих 
насосов непрерывно смешиваются и подаются во флокулятор, где они подвергаются 
интенсивной гидродинамической обработке в течение 5-7 секунд. 

Рисунок 3 – Фото прибора для изучения процесса ультрафлокуляции
«Ультра-флок тестер»
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Для оценки относительного размера флокул, формирующихся в процессе 
обработки суспензии во флокуляторе, в приборе применен метод, впервые 
предложенный и теоретически обоснованный. Согласно данному методу, 
суспензия, выходящая из флокулятора, фильтруется через фильтровальные бумаги, 
после чего проводятся анализы остатков примесей в оборотных растворах.

Анализ проводили со флокулянтами Chinaflok, Magnafloc, Superfloc и Praestol 
(конкретные марки представлены в таблице – 1). Для этого, оборотный раствор 
обрабатывался в проточном режиме во флокуляторе прибора «Ультрафлок Тестер» 
в течение 5 секунд и направлялся в пробирку с высотой 15 см и емкостью 20 мл. 
Осредненный градиент скорости среды составляли 1000, 5000 и 10 000 об/мин. 
Эксперименты проводились согласно методике проведения опытов с применением 
аппарата Ультра-флок тестер. Уран обозначается как «Металл» в данной статье. 

Таблица 1 – Характеристика использованных флокулянтов
Наименование Обозначе

ние в отчете
Характеристика завода изготовителя

Магнафлок (Magnafloc)
LT24
слабокатионный

Магнафлок Молекулярная масса – средняя (около 6 млн.)
Насыпная плотность – 0,75 г/см3

Вязкость приготовленного раствора(0,05 г/л)–1,091 мм2/с
Суперфлок
(Superfloc) 
C 494 катионный

Суперфлок Молекулярная масса – 3,5-4 млн.
Насыпная плотность – 0,75 г/см3

Вязкость приготовленного раствора (0,05 г/л) – 1,260 мм2/с
Праестол
(Praestol)
650TR 
катионный

Праестол Молекулярная масса – около 6 млн.
Насыпная плотность – 0,65 г/см3

Вязкость приготовленного раствора (0,1 г/л) – 2,020 мм2/с
Вязкость приготовленного раствора (0,05 г/л) – 1,415 мм2/с

Chinaflok
катионный

Chinaflok Молекулярная масса –  от 3 до 7 млн 
Насыпная плотность – фактически измеренная - 0,69 г/см3

Вязкость приготовленного раствора (0,1 г/л) – 1,665 мм2/с
Вязкость приготовленного раствора (0,05 г/л) – 1,245 мм2/с

Результаты и обсуждение
Результаты исследования зависимости эффективности флокуляции оборотного 

раствора от градиента скорости среды при добавлении флокулянта Chinaflok 
в количестве 5 мг/л при различных режимах скорости ультра-флок тестера 
представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Результаты исследования оборотного раствора с флокулянтом Chinaflok 5 мг/л при 
различных режимах скорости ультра-флок тестера
Chinaflok
5 мг/л

Кремний, 
мг/л

Металл, 
мг/л

Алюминий, 
мг/л

Железо, 
мг/л

Кальций, 
мг/л

Магний, 
мг/л

Исходный ОР 66 43 427 400 205 330
Ультра-флок
1000 об/мин 47 42 310 269 133 218

Ультра-флок
5000 об/мин 54 42 366 327 166 278

Ультра-флок
10000 об/мин 51 42 364 331 166 281
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Как видно из таблицы 2 и рисунка 4, на всех скоростных режимах наблюдается 
снижение концентрации железа, кремния, алюминия и других, при этом наилучшие 
показатели наблюдаются при режиме скорости 1 000 об/мин. Увеличение скорости 
перемешивания оборотного раствора до 5 000 об/мин уменьшает степень удаления 
определяемых элементов почти в 2 раза, а дальнейшее повышение скоростного 
режима прибора не приведут к заметному изменению достигнутого содержания 
изученных элементов. Наоборот, при проведении процесса со скоростью 10 000 
об/мин наблюдается некоторый рост содержания кремния по сравнению с 
предыдущим экспериментом на Ультра-флок тестере.

Из сказанного выше, следует, что для данного оборотного раствора, где 
концентрация выделенных взвешенных частиц составляет около 100 мг/л, 
оптимальное значение градиента скорости лежит в диапазоне ниже 1 000 об/мин. 
В более высоких диапазонах скорости (при градиенте скорости 5 000, особенно 
при 10 000 об/мин) происходила снижение эффективности флоккуляции, так как в 
нашем случае чрезмерная турбулентность способствовало к разрушению флокул. 

Результаты исследования оборотного раствора при добавлении флокулянта 
Магнафлок 5мг/л при различных режимах скорости ультра-флок тестера 
представлены в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, на всех скоростных режимах наблюдается снижение 
концентрации всех элементов. В тоже время, незначительные увеличения степеней 
удаления заметны при высоких (10 000 об/мин) режимах скорости, в частности, 
алюминия и кремния. Самые высокие степени удаления по сравнению с другими 
элементами у железа, наблюдаются при 1 000 и 10 000 об/мин.

Таблица 3 - Результаты исследования оборотного раствора при добавлении флокулянта 
Магнафлок 5 мг/л при различных режимах скорости ультра-флок тестера.

Магнафлок
 5 мг/л

Кремний, 
мг/л

Металл, 
мг/л

Алюминий, 
мг/л

Железо, 
мг/л

Кальций, 
мг/л

Магний, 
мг/л

Исходный ОР 66 43 427 400 205 330
Ультра-флок
1000 об/мин 63 42 380 247 200 320

Ультра-флок
5000 об/мин 65 42 383 382 200 320

Ультра-флок
10000 об/мин 62 38 371 230 198 300

Следует обратить внимание на тот факт, что согласно данным элементного 
анализа, содержание железа (возможно, коллоидов соединений железа) в 
оборотном растворе наибольшее, возможно они представляют более крупные 
частицы (средние и грубодисперсные частицы) взвешенных веществ. Видимо, 
при значительной концентрации твердого, эффективность флоккуляции данного 
компонента дисперсный фазы очень сильно  зависит от градиента скорости в 
области его больших значений. Из представленных данных следует, что при 
заданной времени обработки (при 5-6 сек) максимальное значение эффективности 
флоккуляции железа достигается при более высоких значениях градиента 
скорости.

Однако, дисперсная фаза оборотного раствора состоит не только от соединении 
железа, но от частиц многих других элементов. С этой позиции эффективность 
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флоккуляции всех  дисперсных частиц оборотного раствора, в совокупности, в 
присутствии флокулянта Магнафлок в зависимости от изменения градиента 
скорости среды не очень отчетливый.

Результаты исследования оборотного раствора при добавлении флокулянта 
Суперфлок 5 мг/л при различных режимах скорости ультра-флок тестера 
представлен в таблице 4.

Таблица 4 – Результаты исследования оборотного раствора при добавлении флокулянта 
Суперфлок 5 мг/л при различных режимах скорости ультра-флок тестера

Суперфлок
 5 мг/л

Кремний, 
мг/л

Металл, 
мг/л

Алюминий, 
мг/л

Железо, 
мг/л

Кальций, 
мг/л

Магний, 
мг/л

Исходный ОР 66 43 427 400 205 330
Ультра-флок
1000 об/мин 55 41 379 231 200 295

Ультра-флок
5000 об/мин 65 42 381 249 200 310

Ультра-флок
10000 об/мин 57 39 368 231 190 289

Как видно из таблицы 4, на всех скоростных режимах наблюдается снижение 
концентрации изученных элементов. При этом нет значительных различий в 
степени удаления металлов от разницы режимов скорости, за исключением кремния, 
который плохо удаляется при 5 000 об/мин. Самые высокие степени удаления по 
сравнению с другими элементами  опять у железа, при всех режимах скорости.

Результаты исследования оборотного раствора при добавлении флокулянта 
Праестола количестве 5 мг/л при различных режимах скорости «Ультра-флок 
тестер» представлены в таблице 5.

Таблица 5 - Результаты исследования оборотного раствора при добавлении флокулянта 
Праестол 5 мг/л при различных режимах скорости ультра-флок тестера

Праестол  5 мг/л Кремний, 
мг/л

Металл, 
мг/л

Алюминий, 
мг/л

Железо, 
мг/л

Кальций, 
мг/л Магний, мг/л

Исходный ОР 66 43 427 400 205 330
Ультра-флок
1000 об/мин 50 37 352 275 155 249

Ультра-флок
5000 об/мин 50 37 353 282 166 267

Ультра-флок
10000 об/мин 55 42 388 321 178 287

Следовательно, на всех скоростных режимах наблюдается снижение 
концентрации всех элементов, при этом лучше всех флокулируются железо и 
кремний. Заметно также, что эффективность флокулянта Праестол по сравнению  
флокулянтами Суперфлок и Магнафлок высокая.

Из представленных данных следует, что максимум степени флоккуляции в 
зависимости от градиента скорости среды находится вблизи значения 1 000 об/мин. 
С увеличением градиента скорости гидродинамической обработки наблюдается 
лишь некоторое снижение степени удаления отдельных компонентов дисперсной 
фазы, т.е. существенного изменения картины эффективности флоккуляции не 
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происходит. Такое поведение дисперсных частиц можно объяснить тем, что, при 
высоких значениях градиента скорости среды крупные частицы подвержены к 
дроблению на более мелкие флокулы, чем мелкие частицы.

Заключение  
Проведено сравнительное исследование влияния природы флокулянта и 

его количества на степень очистки оборотных растворов рудника «Ирколь» 
уранодобывающего предприятия от взвешенных частиц при сепарации их с 
применением аппарата Ультра-флок тестер. Определены оптимальные параметры 
режима гидродинамической обработки оборотного раствора. Доказано, что 
оптимальное значение градиента скорости лежит в диапазоне 1000 об/мин. 
Установлено, что по данному параметру эффективность флокулянтов Chinaflok 
и Праестол по сравнению с флокулянтами Суперфлок и Магнафлок высокая. 
Установлено, что при всех дозах на аппарате Ультра-флок тестер лучшие показатели 
у флокулянта Chinaflok по сравнению с флокулянтом Праестол. Доказано, что 
правильный подбор режима ультрофлокулярной обработки (градиента скорости 
и расхода флокулянта) позволяет значительно снизить содержание загрязняющих 
компонентов в оборотном растворе. Установлено, что наилучший универсальный 
и практичный флокулянт Chinaflok при оптимальной дозировке на Ультра-флок 
тестере снижает концентрацию дисперсных фаз в оборотном растворе: кремния 
на 28%, алюминия на 27%, железа на 32%, магния на 34%, кальция на 35%. 
Показано, что при высоких скоростях перемешивания (1000 об/мин и выше) 
гидродинамической обработки оборотного раствора на аппарате «Ультра-флок 
тестер» наблюдаются разрушения крупных флоккул. 
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