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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ УГОЛЬНЫХ  
ШЛАМОВЫХ ПРОДУКТОВ УПЦ № 1 ЧАО «АВДЕЕВСКИЙ КХЗ» 
(ЧАСТЬ 2) 
 

В статье [1] показано, что достижение влажности угольных шламовых 

продуктов УПЦ № 1 ЧАО «Авдеевский КХЗ» на уровне 12% механическим пу-

тем на осадительно-фильтрующих центрифугах типа «Декантер» – невозможно. 

Анализ научно-технической литературы по данному вопросу [2-10] позво-

ляет сделать вывод, что совершенствование технологии обезвоживания шламо-

вых продуктов УПЦ № 1 АКХЗ возможно двумя путями. 

Первый путь (вариант № Б1) предопределяет увеличение dср в питании 

центрифуг путем выделения и флокуляции угольных частиц крупностью менее 

0,1 мм, соответственно, на ситовой вибрирующей поверхности и в сгустителе с 

осадкоуплотнителем осадка с добавками реагентов для флокуляции  частиц. 
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Преимущества варианта № Б1: 

– отсутствие циркуляции фильтрата и фугата в водно-шламовой схеме 

фабрики; 

– получение сливной воды с содержанием твердого менее 5 кг/м3. 

Недостатки варианта № Б1: 

– необходимость приобретения соответствующих флокулянтов; 

– необходимость поиска в здании главного корпуса свободных площадок 

для размещения дополнительного оборудования; 

– зависимость показателей обезвоживания от сохранности вновь образуе-

мых флокул. 

Второй путь (вариант № Б2) применение теплоносителей для испарения 

сверхнормативной воды. 

Преимущества варианта № Б2: 

– возможность гарантированного получения влажности продукта на 

уровне 12%. 

Недостатки варианта № Б2: 

– невозможность размещения сушильных аппаратов в главном корпусе;  

– необходимость наличия теплоносителя с температурой 600°С; 

– дополнительное оборудование; 

Обзор научно-технической литературы по вопросу флокуляции угольных 

шламов [2-6] позволил сделать следующие выводы 

1. В результате промышленных испытаний в условиях ЦОФ «Самсонов-

ская» [3] установлено, что максимальная интенсификация работы оборудова-

ния, обезвоживающего флотоконцентрат, обеспечивается в случае применения 

флокулянта  BRENNTAFLOR A 3345.  Использование его в качестве интенси-

фикатора процесса обезвоживания флотоконцентрата в количестве до 35 г/т 

позволяет увеличить расчетную производительность вакуум-фильтров в 1,7-2,3 

раза при одновременном снижении влажности кека на 0,6%. Содержание твер-

дого в фильтрате снижается при этом с 115 г/л до 40 г/л, что свидетельствует об 

увеличении улавливания тонкозернистого шлама в товарный продукт фабрики. 

2. Результаты испытаний [3] обезвоживания флотоконцентрата на 7-ом ва-

куум-фильтре с применением ОРВ-технологии показали, что влажность кека на 

протяжении всего периода испытаний колебалась как в сторону увеличения, так 

и в сторону уменьшения. При оптимальном режиме модулирования электро-

магнитного излучения наблюдалось снижение влажности кека в среднем на 0,8-

1,1%, что является несущественным. В связи с этим применение ОРВ-

технологии для интенсификации обезвоживания флотоконцентрата в условиях 

ГОФ «Самсоновская»  не рекомендовалось. 

3. Результаты исследований [4] показали, что наибольшую эффективность 

по отношению к исследуемому флотоконцентрату проявили флокулянты со 

средней и низкой степенью ионного заряда и средней,  и высокой молекулярной 

массой (BESFLOC K 6630, K 6632 и K 6728). При этом толщина осадка на 
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фильтровальном элементе увеличилась в большей степени и составила 13,0-

13,9 мм по сравнению с холостой пробой (5,6 мм), содержание твердого в 

фильтрате снизилось в 3-4,5 раза и достигло 7-10 г/л, а влажность кека снизи-

лась на 2-3%. 

4. Показано, что обработка питания вакуум-фильтров специально подо-

бранными синтетическими пористыми флокулянтами позволяет увеличить 

производительность вакуум-фильтров в 2-2,5 раза, толщину осадка в фильтре в 

2,3-2,5 раза, при снижении содержания твердого в фильтрате в 2-4,5 раза и 

влажности осадка на 0,8-3,4%. 

5. По данным [6] степень дисперсности материала при применении флоку-

лянтов уменьшается для флотоконцентрата, необогащенного шлама и флотоот-

ходов, соответственно, в 2; 13 и 52 раза (т.е. происходит увеличение крупности 

этих продуктов тоже соответственно в 2; 13 и 52 раза). 

Обзор научно-технической литературы по вопросу применения сушильных 

агентов для обезвоживания тонкозернистых зернистых материалов  [7-10] пока-

зал, что снижение  влажности возможно до требуемых значений, однако при-

менение такого оборудования, в отличие от сушильных барабанов, имеет низ-

кую производительность.  Одним из типов такого оборудования является виб-

рационная сушильная установка ВСУ-6, производительностью до 10 т/ч. 

Технологическая схема обезвоживания шламовых продуктов по варианту 

№ Б1 приведена на рис. 1. 

Данная схема предусматривает классификацию исходной пульпы на виб-

рационных дуговых грохотах или грохотах «Деррик» [11-15] по граничной 

крупности 0,1 мм. Надситный продукт  грохотов обезвоживается в осадитель-

но-фильтрующих декантерных центрифугах. Подситный продукт грохотов 

совместно с фугатом и фильтратом декантерных центрифуг подвергается сгу-

щению в сгустителях с осадкоуплотнением с флокуляцией частиц. В результате 

сгущения и флокуляции получается осадок из сфлокулируемых частиц твердо-

го материала, направляемого в присадку к питанию  декантерных центрифуг и 

слив,  являющийся чистой технической водой, используемой в обороте на фаб-

рике. 
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Рис. 1. Показатели обезвоживания по варианту № Б1. 

 

В табл. 1 приведен расчет гранулометрического состава продуктов класси-

фикации угольного шлама на вибрационных грохотах с крупностью разделения 

0,1 мм, в табл. 2 – расчет гранулометрического состава фильтрата и фугата цен-

трифуг, в табл. 3 – расчет продуктов обезвоживания по варианту № Б1. 
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Таблица 1 

Расчет гранулометрического состава продуктов классификации угольного шлама 

на вибрационных грохотах 

Класс 

крупности, 

мм 

Продукты 

Исходный Надситный Подситный 

γи, % γп, % Аd, % 
ε, 

д.ед. 
γи, % γп, % Аd, % γи, % γп, % Аd, % 

+1 0,594 2,03 2,6 1,0 0,594 2,92 2,6 - - - 

0,5-1 1,470 5,03 4,2 1,0 1,470 7,22 4,2 - - - 

0,25-0,5 4,498 15,40 3,9 1,0 4,498 22,10 3,9 - - - 

0,16-0,25 3,942 13,50 6,3 1,0 3,942 19,37 6,3 - - - 

0,074-0,16 4,338 14,86 7,5 0,86 3,731 18,73 7,5 0,607 6,86 7,5 

0,04-0,074 3,643 12,48 7,2 0,62 2,269 11,10 7,2 1,384 15,64 7,2 

-0,04 10,715 36,70 15,6 0,36 3,857 18,96 15,6 6,858 77,5 15,6 

Итого 29,2 100,0 9,5  20,351 100,0 7,7 8,849 100,0 13,7 

Q, т/ч 191,7 133,6 58,1 

C, кг/м3 201 400 94 

P, м3/ч 952,7 334,0 618,7 

V, м3/ч 807,2 231,2 576,0 

dср. мм 0,192 0,261 0,036 

 

 

 

Таблица 2 

Расчет гранулометрического состава продуктов фильтрата и фугата  

осадительно-фильтрующих центрифуг 

Класс 

крупности, 

мм 

Продукты 

Исходный Фильтрат Фугат 

γи, % γп, % 
Аd, 

% 

ε, 

д.ед. 
γи, % γп, % 

Аd, 

% 

ε, 

д.ед. 
γи, % γп, % 

Аd, 

% 

+1 0,594 2,03 2,6 0,008 0,005 0,15 2,6 - - - - 

0,5-1 1,470 5,03 4,2 0,015 0,022 0,67 4,2 0,001 0,001 0,05 4,2 

0,25-0,5 4,498 15,40 3,9 0,018 0,081 2,46 3,9 0,002 0,009 0,45 3,9 

0,16-0,25 3,942 13,50 6,3 0,021 0,083 2,52 6,3 0,003 0,012 0,61 6,3 

0,074-0,16 4,338 14,86 7,5 0,028 0,122 3,70 7,5 0,006 0,026 1,32 7,5 

0,04-0,074 3,643 12,48 7,2 0,096 0,350 10,61 7,2 0,047 0,171 8,65 7,2 

-0,04 10,715 36,70 15,6 0,246 2,636 79,89 15,6 0,164 1,757 88,92 15,6 

Итого 29,2 100,0 9,5  3,299 100,0 13,8  1,976 100,0 14,7 

dср. мм 0,192 0,050 0,028 
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Таблица 3  

Расчет продуктов обезвоживания по варианту № Б1 

Класс 

крупности, 

мм 

Продукты 

Надситный 

продукт 

Сгущенный 

С-10 
Исходный   

γп, % γи, % Аd, % γп, % γи, % Аd, % γп, % γи, % Аd, % 

+1 2,92 0,594 2,6 0,04 0,005 2,6 1,74 0,599 2,6 

0,5-1 7,22 1,470 4,2 0,16 0,023 4,2 4,33 1,493 4,2 

0,25-0,5 22,10 4,498 3,9 0,64 0,090 3,9 13,31 4,588 3,9 

0,16-0,25 19,37 3,942 6,3 0,67 0,095 6,3 11,71 4,037 6,3 

0,074-0,16 18,33 3,731 7,5 5,35 0,755 7,5 13,01 4,486 7,5 

0,04-0,074 11,10 2,259 7,2 13,49 1,905 7,2 12,08 4,164 7,2 

-0,04 18,96 3,857 15,6 78,65 11,251 15,6 43,82 15,108 15,6 

Итого 100,0 20,351 7,7 100,0 14,124 13,7 100,0 34,475 10,2 

Q, т/ч 133,6 92,8 226,4 

C, кг/м3 400 356 381 

P, м3/ч 334,0 260,3 594,3 

V, м3/ч 231,2 191,9 423,1 
  

Продолжение табл. 3 

Класс 

крупности, 

мм 

Продукты 

Фильтрат Фугат Осадок 

γп, % γи, % Аd, % γп, % γи, % Аd, % γп, % γи, % Аd, % 

+1 0,15 0,005 2,6    2,03 0,594 2,6 

0,5-1 0,67 0,022 4,2 0,05 0,001 4,2 5,03 1,470 4,2 

0,25-0,5 2,46 0,081 3,9 0,45 0,009 3,9 15,40 4,498 3,9 

0,16-0,25 2,52 0,083 6,3 0,61 0,012 6,3 13,50 3,942 6,3 

0,074-0,16 3,70 0,122 7,5 1,32 0,026 7,5 14,86 4,338 7,5 

0,04-0,074 10,61 0,350 7,2 8,65 0,171 7,2 12,48 3,643 7,2 

-0,04 79,89 2,636 15,6 88,92 1,757 15,6 36,70 10,715 15,6 

Итого 100,0 3,299 13,8 100,0 1,926 14,7 100,0 29,2 9,5 

Q, т/ч 21,7 13,0 191,7 

C, кг/м3 450 35 W = 13,2% 

P, м3/ч 48,2 371,4 - 

V, м3/ч 32,1 361,8 29,2 
 

Обоснование влажности осадка центрифуг осуществляется определением 

среднего значения снижения влажности по п.3 и п.4 данной статьи: 
 

 2,5 2,1 : 2 2,3%осадкаW    . 
 

Снижение влажности осадка центрифуг подтверждается увеличением 

среднего диаметра частиц и флокул исходного материала. 

В табл. 4 приведен расчет среднего диаметра частиц и флокул питания 

центрифуг по варианту А3 и Б1. 

Средний диаметр частиц исходного продукта сгустителя 
 

 
 

. . . . . . .:

58,1 0,036 21,7 0,05 13,0 0,028 : 92,8 0,038

ср пит под под фильт фильт фугат фугат исхd Q d Q d Q d Q

  мм.

      

      
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Средний диаметр сфлокулированных частиц сгустителя после флокуляции 

и сгущения 

 

. . . . 3,35 0,038 0,127ср осад d ср питd K d      мм, 

 

где 3,35dK   – коэффициент увеличения среднего диаметра частиц (флокул) 

после их флокуляции, определяемый в соответствии с п.5 раздела 3.1 как 

 

   

   

. .2 13 :

25 143,1 2 23,6 13 : 25 143,1 23,6 3,35,

d ГС фл ГЦ ГС фл ГЦK Q Q Q Q Q Q        
 

         

 

 

где 2 и 13 – коэффициент увеличения диаметров частиц (флокул) соответствен-

но для концентратов и необогащенного шлама. 
 

Таблица 4  

Расчет среднего диаметра частиц и флокул питания центрифуг 

Класс 

крупности, 

мм 

Среднее зна-

чение круп-

ности класса,  

мм 

Варианты 

А3  

Выход, 

% 

Средневзвешенный 

диаметр класса, мм 

Надситный  

дуговых сит 

Выход, 

% 

Средневзвешенный 

диаметр класса, мм 

1-2 1,5 1,84 2,760 2,92 4,38 

0,5-1 0,75 4,59 3,443 7,22 5,415 

0,25-0,5 0,375 14,09 5,284 22,10 8,288 

0,16-0,25 0,205 12,39 2,540 19,37 3,971 

0,074-0,16 0,162 13,72 2,223 18,73  3,034 

0,04-0,074 0,057 12,29 0,701 11,10 0,632 

0-0,04 0,02 41,08 0,822 18,96 0,379 

Итого  100,0 17,773 100,0 26,10 

dср., мм  0,178 0,261 

 

Продолжение табл. 4 

Класс 

крупности, 

мм 

Среднее 

значение 

крупности 

класса,  

мм 

Варианты 

Б1 

Подситный Фильтрат Фугат 

Выход, 

% 

Средне-

взвешенный 

диаметр класса, 

мм 

Выход, 

% 

Средне-

взвешенный 

диаметр класса, 

мм 

Выход, 

% 

Средневзвешенный 

диаметр класса, мм 

1-2 1,5   0,15 0,225   

0,5-1 0,75   0,67 0,502 0,05 0,038 

0,25-0,5 0,375   2,46 0,923 0,45 0,169 

0,16-0,25 0,205   2,52 0,517 0,61 0,125 

0,074-0,16 0,162 6,86 1,111 3,70 0,599 1,32 0,214 

0,04-0,074 0,057 15,64 0,892 10,61 0,605 8,65 0,493 

0-0,04 0,02 77,5 1,55 79,89 1,598 88,92 1,778 

Итого  100,0 3,63 100,0 4,969 100,0 2,817 

dср., мм  0,036 0,050 0,028 
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Средний диаметр частиц (флокул), поступающих на обезвоживание в цен-

трифугу  

 

   

   

. / . . . . . . . .:

133,6 0,261 92,8 0,127 : 133,6 92,8 0,206

ср ц ф над ср над исх ср осад над исхd Q d Q d Q Q

  мм.

     

     
  

 

Увеличение среднего диаметра питания центрифуг по технологии варианта 

Б1 

 

. . / . 3 0,206 0,178 0,028ср ср ц ф ср Аd d d       мм. 

 

Таким образом, причиной для снижения влажности на 2,3% является уве-

личение крупности исходного питания центрифуг в 1,157 раза. 

Следовательно, 

 

2 3 . 15,5 2,3 13,2%,A осадW W W      

 

где 3 15,5%AW   – влажность осадка по варианту А3 [1]. 

Следовательно, и в этом случае, требование ТЗ по влажности осадка не 

выполняется, поэтому необходимо применение сушильной установки. 

Рассматривается два варианта доводки осадка декантерных центрифуг, а 

именно: 

– вариант № Б2(1), где в качестве исходного материала для досушивания 

принимается осадок центрифуг по варианту № Б1; 

– вариант № Б2(2), где в качестве исходного материала для досушивания 

принимается осадок центрифуг по варианту № А3. 

Технологическая схема обезвоживания шламовых продуктов по варианту 

№ Б2(1) предусматривает доведение влажности осадка осадительно-

фильтрующих центрифуг варианту № Б1 до требуемого по ТЗ значения 12% с 

помощью вибрационных сушильных установок ВСУ-6, по варианту № Б2(2): 

– осадка осадительно-фильтрующих центрифуг варианта № А3. 

И в том, и в другом случае использование вибрационных сушильных уста-

новок типа ВСУ-6 обеспечивает снижение влажности до 11,5%, что отвечает 

требованиям ТЗ (12,0%). Досушиванию подлежит весь осадок осадительно-

фильтрующих центрифуг по варианту № А3 (175,8 т/ч) с влажностью 15,5% и 

зольностью 9,0%. В этом случае отпадает надобность в вибрационных грохотах 

и сгустителях, однако увеличивается количество центрифуг в сравнении с ва-

риантом № Б1 и № Б2(1). 

Расчеты по выбору оборудования [11-17] показали следующее количество 

необходимого оборудования. 
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1. По варианту № А3 необходимо приобретение 6 декантерных центрифуг 
44"×132". 

2. По варианту № Б1 необходимо приобрести 4 декантерные центрифуги  
44"×132", 10 грохотов  2SG48-60W-5STK «Деррик», 3 сгустителя С-4,5. 

3. По варианту № Б2(1) необходимо приобрести 4 декантерные центрифу-
ги 44"×132", 10 грохотов  2SG48-60W-5STK «Деррик», 3 сгустителя С-4,5, 22 
вибрационные сушильные установки ВСУ-6. 

4. По варианту № Б2(2) необходимо приобретение 6 декантерных центри-
фуг 44"×132" и 20 вибрационных сушильных установок ВСУ-6. 

 

Выводы 
1. Использование процесса флокуляции частиц крупностью менее 0,1 мм 

по варианту Б1 позволяет образовывать флокулы в питании осадительно-
фильтрующих центрифуг превышающие по крупности исходный материал в 
1,157 раза с 0,178 мм до 0,206 мм, что позволяет снизить влажность осадка на 
2,3% с 15,5% до 13,2%. Однако и это значение не удовлетворяет требованиям 
ТЗ (12%). 

2. Использование вибрационных сушильных установок типа ВСУ-6 обес-
печивает снижение влажности до 11,5%, что отвечает требованиям ТЗ (12,0%). 
Досушиванию подлежит весь осадок осадительно-фильтрующих центрифуг по 
варианту № А3 (175,8 т/ч) с влажностью 15,5% и зольностью 9,0%. В этом слу-
чае отпадает надобность в вибрационных грохотах и сгустителях, однако уве-
личивается количество центрифуг в сравнении с вариантом № Б1 и № Б2(1). 

3. Применение ВСУ-6 предопределяет строительство нового здания для их 
размещения или их расстановку в существующем сушильном отделении (или 
вместо него). 

4. Применение глубокой сушки части осадка центрифуг необходимо обяза-
тельно рассматривать при наличии в шихте углей только марок «К» и «Ж». В 
этом случае количество установок сокращается на 16 шт. по варианту № Б2(1) и 
на 11 шт. по варианту № Б2(2). При наличии в шихте углей марок «К», «Ж», 
«Г» и «Т» уменьшение количества установок ВСУ-6 по варианту № Б2(1) со-
ставляет 5 шт., по варианту № Б2(2) – 2 шт., что может быть с практической 
точки зрения быть нецелесообразным из-за появления делителей, смесителей и 
дополнительных ленточных конвейеров. 

5. Выбор варианта технологии обезвоживания угольных шламовых про-
дуктов должен быть осуществлен на основе ТЭО, включающих в себе как тех-
нологическую, так и экономическую часть. 
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