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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗБАГАЧЕННЯ ВУГІЛЬНИХ ШЛАМІВ СЕЛЕКТИВНОЮ
ФЛОКУЛЯЦІЄЮ В УМОВАХ ГІДРОТРАНСПОРТУ

Актуальною проблемою сучасного вуглезбагачення є ефективна переробка
шламів  мулонакопичувачів  і  шламовідстійників.  При  вуглезбагачувальних
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фабриках  України  знаходяться  35  мулонакопичувачів  загальним  об’ємом  129
млн  куб.  м,  які  містять  114  млн  т  шламів,  переважно  відходів  флотації
зольністю 45–75% [1].

Для  переробки  лежалих  шламів  використовують  гравітаційні  методи
збагачення  (гідросайзер,  ґвинтові  сепаратори  тощо).  Разом  з  тим,  недоліком
гравітаційних технологій переобки є їх низька ефективність на класах –0,1 мм.
Це  робить  актуальним  пошук  і  впровадження  комплексних  технологій
збагачення шламів включно з тонкими класами.

Нами  пропонується  для  збагачення  вугілля  кл.  –0,1  мм  застосовувати
технологію селективної масляної агрегації [2]. Але її вузьким місцем є відносно
великі  витрати  аполярних  реагентів,  що  суттєво  обмежує  можливість
використання  цієї  технології  для  енергетичного  вугілля.  Доцільніше
застосування  селективної  масляної  агрегації  для  коксівного  вугілля  з
використанням  в  якості  реагенту  продуктів  коксохімічного  виробництва  (які  у
цьому випадку повертаються у процес коксування разом з вугіллям).

Для  реалізації  процесу  селективної  масляної  агрегації  використовують
різноманітні  мішалки  [3], але  водночас  процес  може  відбуватися  у будь-якому
турбулентному потоці води, наприклад,  під час гідравлічного  транспортування
вугільних  шламів  з  мулонакопичувача  до  вуглепідготовчого  цеху
коксохімзаводу.

Мета цієї роботи – дослідження суміщеного процесу "Селективна масляна
агрегація  –  гідротранспорт  вугілля"  методом  планового  експерименту  з
одержанням регресійної моделі процесу.

Суть  дослідження  полягала  у  виявленні  характеру  залежності  зольності
концентрату селективної масляної агрегації від трьох факторів: витрат реагенту
(Х1), дальності гідравлічного транспортування водо-вугільно-реагентної суміші
(Х2)  та  її  концентрації  (Х3).  Схема  експерименту:  підготовка  водо-вугільної
суміші  до  гідротранспорту,  добавка  реагента  згідно  плану  експеримента,
гідравлічне  транспортування  суміші  на  стенді  при  швидкості  V  =  1,1Vкр,
зневоднення  вугільного  шламу  на  відсаджувальній  центрифузі  при  Fr  =  1000.
Кек  центрифуги  являє  собою  концентрат  процесу  селективної  масляної
агрегації,  а  твердий  осад  фугату  –  відходи.  Застосовувалися  стенди  НВО
"Хаймек"  та  обладнання  кафедри  "Збагачення  корисних  копалин"  Донецького
національного  технічного  університету.  Як  вихідний  матеріал  взято  шлами
мулонакопичувача  Ясинівського  КХЗ,  збагачений  гвинтовою  сепарацією  до
зольності 30%. Крупність шламів складала 3–0 мм, вміст кл. –0,1 мм – 26%.

Для планування експерименту вибрано некомпозиційний трирівневий план
Бокса-Бенкена для трьох факторів,  який згідно [4] за своїми  характеристиками
переважає центрально-композиційний план. 

Фактори та границі їх варіювання наведені в таблиці 1.
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Фактор Код
фактора

Одиниця
вимірювань

Рівні факторів
–1 0 +1

Витрати реагента Х1 мас. % 0,5 1,5 2,5
Дальність
транспортування Х2 м 600 3000 5400

Концентрація
гідросуміші Х3 мас. % 10 30 50

Таблиця 1 

Обробка  результатів  експерименту  здійснювалася  за  комп’ютерною
програмою "Statgraphics".

Аналіз значущості коефіцієнтів моделі виконано на основі Паретто-графіка
(рис.1а). Як видно, значущими є коефіцієнти при Х1, Х2, Х3, при квадратичному
члені  Х1

2  та  члені,  що  відображає  парну  взаємодію  Х1Х3.  Ці  коефіцієнти
знаходяться праворуч вертикальної лінії на Паретто-графіку, що відповідає 95%
значущості. 

З урахуванням значущості коефіцієнті рівняння регресії має вигляд:

Ash = 15,4667 – 3,8625·X1 – 1,4375·X2 – 1,625·X3 + 2,46667·X1
2 – 0,475·X1·X3

Адекватність  моделі  в  цілому  підтверджується  високим  значенням
коефіцієнта  детермінації  R-кв  =  99,53%  і  тим,  що  критерій  Lack-of-fit  (втрати
узгодженності  функцій)  складає  0,0804,  що  перевищує  критичне  значення
(0,05). На рис. 1б  показана відповідність експериментальних даних (observed) і
розрахункових (predicted). На рис.  2 подані тривимірні перетини гіперповерхні
цільової функції та їх контурні криві (лінії рівня).

Гіперповерхні  мають  неекстремальний  характер.  Як  видно  з  рис.  1  і  2,
зростання  кожного  з  факторів  (Х1,  Х2,  Х3)  призводить  до  покращення  якості
концентрату  (зниження  його  зольності),  але  найбільш  впливає  на  зольність
концентрату селективної масляної агрегації фактор Х1 – витрати реагенту. 
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Рис.1- Характеристики регресійної моделі 
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       Рис.2-Тривимірні перетини гіперповерхні цільової функції та їх контурні криві . 
 

Рис.1. Характеристики регресійної моделі
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       Рис.2-Тривимірні перетини гіперповерхні цільової функції та їх контурні криві. 
 

Рис.2. Тривимірні перетини гіперповерхні цільової функції та їх контурні криві

Фактори  Х2,  Х3  практично  рівнозначні  за  своїм  впливом  на  цільову
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функцію.  На контурних  кривих  (рис.  2) точками показані  оптимальні  значення
факторів  Х1,  Х2,  Х3,  що  відповідають  мінімальному  значенню  зольності
концентрата. 

Значення  факторів,  що  відповідають  оптимуму  (Ак
d  =  10,85%),  у

кодованому і натуральному вираженні подані в таблиці 2.

Таблиця 2
Фактор Low High Оптимальне значення

кодоване натуральне
X1 –1,0 1,0 0,843772 2,1%
X2 –1,0 1,0 1,0 5400 м
X3 –1,0 1,0 0,999135 50%

Зольність відходів селективної масляної агрегації складала 69–76%.
Одержані результати дозволяють зробити такі висновки. 
1.Суміщений  процес  "Селективна  масляна  агрегація  –  гідротранспорт

вугілля"  дозволяє  ефективно  збагачувати  тонкодисперсні  фракції  шламів
коксівного  вугілля  з  одержанням  відносно  низькозольних  концентратів,  які
можуть бути присаджені до шихти.

2.  Мінімальне  значення  зольності  концентрату  одержують  при  витратах
реагента  порядка  2%,  дальності  гідравлічного  транспортування  5,5  км  і
концентрації гідросуміші 50%.
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