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Деятельность практически любого производства сопровождается образованием не-
ликвидной продукции. Ввиду этого возникает необходимость в её утилизации или перера-
ботке. Отходы предприятий, занятых в обогащении, транспортировке и переработке угля, 
могут стать отличной основой для производства композиционных видов топлив. В данной 
статье описаны альтернативные виды композиционных топлив на основе углеродсодержа-
щих тонкодисперсных отходов, их отличительные особенности.  

Работа газопылеочистных установок требует наличия специального оборудования, 
которое снижает количество пылевых выбросов. Это необходимо для снижения как техно-
генного воздействия на окружающую среду, так и потерь полезного продукта при техноло-
гических операциях. В статье описаны некоторые методы по снижению газопылевых вы-
бросов в атмосферу, оборудование и получаемые при этом продукты. Описано несколько 
методов сушки готового продукта, благодаря чему в разы возрастает стоимость продук-
та. Например, технология – короткоцикловой наносушки «Кронос» или с применением ги-
пербар-фильтров с подачей пара «Hi-Bar».  

В статье описаны и технологии очистки оборотной воды после флотации твёрдых 
полезных ископаемых. 

 Возможность экономии ресурсов, создания нового продукта на основе отработанного 
сырья являются весьма привлекательными аспектами.  

Ключевые слова: угольный шлам, обогащение, отвалы, хвостохранилища, пыль, шламо-
вые воды, сушка, водоугольное топливо, оборотная вода, рекультивация, пылеуловители, 
аэроагломерация. 

 
Деятельность практически любого про-

мышленного предприятия сопровождается 
образованием отходов различного класса 
опасности. Некоторые из них могут использо-
ваться в дальнейшем в исходном виде, дру-
гие – после каких-либо манипуляций по 
улучшению их качества – регенерацией. От-
ходы чаще становятся балластом, от которо-
го предприятие периодически избавляется, 
отправляя в специальные полигоны и храни-
лища. 

Так, например, основными видами отхо-
дов на углеобогатительных фабриках явля-
ются оборотные шламовые воды, газопыле-
вые выбросы, угольные шламы, пыль.  

В литературе описано множество спосо-
бов очистки и осветления оборотных вод от 
тонкодисперсных взвесей и примесей. На-
пример, предлагается схема комплексной 
переработки шламовых вод, которая позво-
лит обогатительной фабрике иметь доста-
точное количество технической воды необхо-
димого качества при сведении до минимума 
использования наружных источников и 
предотвращения сброса промышленных сто-
ков за пределы фабрики. Реализация такой 

схемы позволяет провести помимо комплекс-
ной утилизации шламовых вод с получением 
ряда товарной продукции ещё и получение 
тепловой энергии, которая может быть ис-
пользована для нужд углеобогатительной 
фабрики [1].  

Флотация является одним из широко 
распространённых методов обогащения угля, 
в т. ч. и частиц низкого фракционного соста-
ва. Одним из эффективных способов интен-
сификации данного процесса является подго-
товка пульпы методом масляной аэроагло-
мерации (МАА) угольных частиц. Методом 
предусматривается введение в пульпу пред-
варительно омасленных пузырьков воздуха. 

За счет гидрофобной агрегации мель-
чайших частиц угля масляными реагентами 
метод обеспечивает снижение их количества 
в шламовой воде (питании флотации). В ка-
честве реагентов-собирателей используется 
термогазойль, керосин и др. С целью сниже-
ния их стоимости, в состав собирателей 
включают отработанные минеральные масла 
[2, 3]. Авторами описывается новый ком-
плексный реагент-собиратель на основе ре-
генерированных нефтепродуктов. Реагент 
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представляет собой смесь, основным компо-
нентом которой могут являться минеральные 
масла, активирующие добавки для увеличе-
ния флотоактивности реагента, керосино-
газойлевые фракции переработки нефти, 
присадки для понижения вязкости и темпера-
туры замерзания реагента. Применение тако-
го комплексного собирателя позволило улуч-
шить показатели процесса флотации шламов 
и снизить затраты на реагенты на 20–25 % [4].  

Отвалы, шламо- и хвостохранилища за-
нимают обширные территории, выводят зем-
ли из хозяйственного пользования, являются 
причиной пылевого загрязнения водного и 
воздушного бассейнов, почвенного покрова, 
могут самовозгораться и выделять вредные 
дымовые газы. Для уменьшения площадей 
земли, отчуждаемых под отвалы и хвосто-
хранилища, применяются различные схемы 
обработки отходов обогащения. 

Наиболее перспективной является схе-
ма со сгущением отходов флотации и их 
смешиванием с отходами тяжелосредных 
сепараторов и отсадочных машин. Сфлоку-
лированные отходы флотации осаждаются в 
сгустителе с осадкоуплотнителем, осадок 
уплотняется (до содержания твердого 700–
800 г/л), а затем в смесителе смешивается с 
крупнозернистой породой в соотношении 1:4 
(по массе). Если полученная смесь оказыва-
ется недостаточно обезвоженной, то необхо-
димо или дробить крупную породу, или до-
бавлять в смесь негашеную известь [5].  

Подготовленная таким образом смесь 
отходов вполне пригодна для транспортиро-
вания ее в плоские отвалы, отработанные 
карьеры и другие неиспользуемые террито-
рии. Перспектива возможного использования 
засыпных площадей после покрытия их сло-
ем чернозёма и рекультивации делает техно-
логию весьма привлекательной. 

Добавка осадка фильтр-прессов к пром-
продукту, рядовому углю может быть исполь-
зована для сжигания в стационарных котель-
ных установках, слоевого сжигания в отопи-
тельных печах объектов социально-бытового 
назначения.  

Отходы углеобогащения так же могут 
быть использованы для получения на их ос-
нове композиционных видов топлива [6–8]. 
Например, из угольного шлама можно полу-
чить водоугольное топливо (ВУТ).  Техноло-
гия его приготовления следующая: исходный 
шлам загружается в смеситель с одновре-
менной подачей в него раствора-реагента 
классификатора. После перемешивания по-
лученная смесь через фильтр грубой очистки 
разгружается в зумпф и далее насосом пода-

ется в вибромельницу. Сжигание топлива 
осуществляется в котельной установке с кот-
лом адиабатической вихревой камерой сго-
рания [9].  

Технология селективной флокуляции 
угольных шламов масляными реагентами 
позволяет сократить потери угля с отходами 
и повысить эффективность обезвоживания 
шламов. В качестве флокулянта при обога-
щении угля могут быть использованы масло 
для омасливания шихты (МОШ), каменно-
угольные смолы, антраценовые фракции, по-
лимер бензольного отделения коксохимиче-
ского производства. Шламовые воды фабри-
ки поступают в радиальный сгуститель, где 
происходит процесс осветления водной фазы 
и сгущение осадка без добавления флоку-
лянта. Осадок насосом направляется на се-
лективную флокуляцию. В исходную пульпу с 
помощью насосов-дозаторов вводятся фло-
кулянт и регулятор среды. Продукт масляной 
флокуляции обезвоживается на центрифуге. 
Отходы (фугат) собираются в радиальный 
сгуститель, а концентрат (кек) смешивается с 
отсевом. Сгущенные отходы насосом пода-
ются для окончательного обезвоживания в 
блок фильтр-прессов, после этого вывозятся 
в отвал. 

Технология характеризуется высокой 
селективностью разделения и низкими рас-
ходами флокулянта-масла (0,5–2 %). Она 
также способствует повышению эффективно-
сти обезвоживания полученного концентрата. 

 Глубокая очистка оборотной воды от 
флокулянтов и флотореагентов при необхо-
димости сброса ее в природные водоемы 
может производиться сорбционным методом 
с помощью гранулированного активированно-
го угля. Этот метод позволяет на стадии до-
очистки снизить концентрацию органических 
соединений на 90–99 %. 

Для лучшего обезвоживания шламов 
можно использовать термомеханическую 
технологию наносушки системы NDT. В ее 
снове лежит использование молекулярных 
сит, которые представляют собой наноэле-
менты (шарики, гранулы). Они впитывают в 
себя излишки влаги из частиц мелкого угля. 
Сита способны впитывать до 42 % влаги по 
отношению к собственному весу и могут быть 
повторно использованы после регенерации 
(удаления из них влаги путем нагревания). 
Молекулярные сита состоят из силиката 
алюминия, пористого древесного угля, глины, 
активного углерода, цеолитов или синтетиче-
ских составов. 

Компанией «Коралайна Инжиниринг» со-
здана новая технология – короткоцикловая 
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наносушка «Кронос». Новые решения позво-
лили уменьшить время циклов осушения и 
регенерации сорбента. А используемый сор-
бент превосходит своими характеристиками 
большинство известных. При контакте гранул 
сорбента с влажным углем смесь нагревается 
до температуры не выше 100 °С, по причине 
экзотермической реакции поглощения влаги 
сорбентами. 

Для обезвоживания флотоконцентрата 
без термической сушки рекомендуется при-
менение гипербар-фильтров с подачей пара 
«Hi-Bar». Проект основывается на примене-
нии вращательного дискового фильтра (Ги-
пербар-фильтра), который устанавливается 
внутри емкости под давлением, заполняемой 
сжатым воздухом. При избыточном (до 6 бар) 
давлении осуществляется фильтрация и 
обезвоживание осадка, что приводит к полу-
чению обезвоженного осадка с влажностью 
8–10 % [10]. 

После обогащения твёрдых полезных 
ископаемых методом флотации, как правило, 
необходимо провести их обезвоживание. Это 
позволяет повысить качество концентрата, 
увеличить теплоту сгорания.  

Существуют различные методы, отлич-
ные друг от друга по технологическому ис-
полнению и аппаратурному оформлению. 
Например, один из методов предполагает 
сушку в топочном устройстве. Продукт с со-
держанием твердого вещества 500–800 кг/мЗ, 
полученный после операции сгущения отхо-
дов в радиальных сгустителях, гидроцикло-
нах и другом аналогичном оборудовании 
(сгущенные отходы флотации), подаются в 
зону разгрузки топочного устройства. Необ-
ходимо обеспечить распределение осушае-
мого материала равномерным слоем по всей 
ширине решетки на поверхность шлака, кото-
рый имеет температуру 600 °С. Отходы фло-
тации перемешиваются со шлаком при 
транспортировании внутри топочного устрой-
ства с температурой 800 °С. При этом проис-
ходит термическая обработка отходов фло-
тации или их дополнительное обезвоживание 
за счет впитывания части влаги в шлак, а 
также испарения её из отходов. Затем смесь 
разгружается в бункер, а оттуда поступает на 
перемешивание с дроблеными до 10 мм от-
ходами обогащения крупного угля. Это поз-
воляет вести формирование отвала с запа-
сом прочности за счет аутогезионных связей 
частиц смеси и образования каркаса мелких 
фракций отходов и шлака, обладающих раз-
ными физико-механическими свойствами. 
Отвал, образованный «союзом» крупных и 

мелких частиц, становится более устойчивым 
к оползневым явлениям [11]. 

В последнее время всё обширнее стали 
внедряться и распространяться на предприя-
тиях безотходные или малоотходные техно-
логии. В связи с этим, на углеобогатительных 
фабриках мелкие фракции угля для увеличе-
ния их ценности и предотвращения потери в 
отходах углеобогащения могут быть обога-
щены специальными методами и вовлечены 
в технологический процесс снова.  Так, 
например, известен способ обогащения 
угольных шламов в баке-смесителе с после-
дующей грануляцией и сушкой гранулята. 

Водоугольная суспензия приготавлива-
ется в баке-смесителе в соотношении 40:60 
(твёрдая фаза и жидкость соответственно) и 
подается в верхнюю часть гидроклассифика-
тора. По мере попадания твердых частиц в 
восходящий поток воды происходит их раз-
деление. Более легкие (тонкодисперсные) 
частицы концентрируются в верхней части 
аппарата, а тяжелые (крупные) частицы – в 
нижней части. Вновь поступающие порции 
исходного материала вытесняют легкую и 
мелкую фракции в сгуститель. Крупные ча-
стицы удаляются через специальную разгру-
зочную арматуру в нижней части гидроклас-
сификатора. 

Обезвоживание обогащенной зернистой 
угольной части происходит на центрифуге. 
После этого концентрат перемешивается со 
связующим в смесителе. Затем угольный 
концентрат подвергается гранулированию в 
грануляторе и далее, через сушилку, в сбор-
ник гранулята.  

В результате проведенного процесса 
угольные шламы гидроотвалов, содержащие 
ценные марки зернистых коксующихся углей, 
отделяются от минеральной составляющей до 
зольности, допустимой современными техно-
логическими нормативами. Выходящую из 
гидроклассификатора угольно-глинистую сус-
пензию подают в нижнюю часть сгустителя 
под слой полифункционального материала, 
выполняя роль, как бы паутины. В результате 
породная составляющая отделяется от воды, 
а вода дренируется через слой полифункцио-
нального материала наверх к сливу [12].   

Основные мероприятия по борьбе с пы-
лью: аспирация очагов пылевыделения с 
очисткой воздуха от пыли и промышленная 
вентиляция; герметизация технологического 
оборудования и укрытие очагов пылевыделе-
ния; пневматическая и гидравлическая убор-
ка пыли, пылеулавливающее оборудование. 
Пылеулавливание может осуществляться в 
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1–3 стадии. Оно может быть сухим или мок-
рым.  

Примером усовершенствованной кон-
струкции аспирационной системы может слу-
жить пылеулавливающий аппарат ПР-ТАЙРА-
5000. Он подразумевает рециркуляцию очи-
щенного воздуха и предназначен для «мок-
рой» очистки воздуха от угольной пыли. 
Устанавливается непосредственно на укры-
тиях в местах перегрузки и пересыпа, а также 
для локального обеспыливания узлов с ин-
тенсивным выделением пыли. Применение 
этого аппарата обеспечивает очистку воздуха 
от пыли в местах ее выделения и позволяет 
не только уменьшить количество воздухово-
дов аспирационной системы, но и сделать 
рециркуляцию воздуха более интенсивной 
[13].  

Также известны пылеуловители мокрые 
ПМ-Тайра-20000, предназначенные для глубо-
кой (окончательной) очистки запыленного 
воздуха перед непосредственным выбро-
сом в атмосферу.  

В вихревых пылеуловителях очистка га-
зопылевого потока построена на взаимодей-
ствии восходящего и нисходящего потоков 
запылённого воздуха. Потоки подаются одно-
временно, поступательно навстречу друг дру-
гу, но направлены в одну сторону. В резуль-
тате, под действием силы тяжести и посте-
пенным увеличением скорости нисходящего 
периферийного потока, происходит очистка 
от пыли и очищенный восходящий поток по-
кидает аппарат [14].  

Система аспирации с вихревым пыле-
уловителем представляет собой двухступен-
чатую систему газопылеочистки, в которой 
первой ступенью очистки газовоздушной сме-
си служит вихревой пылеуловитель, работа-
ющий по принципу встречно-закрученных по-
токов (ВЗП), а второй – каркасный фильтр 
[15]. 

В качестве аппаратов для улавливания 
пыли могут применяться циклоны (преиму-
щественно для мелкой пыли) или батарей-
ные, состоящие из большого количества (до 
нескольких сотен) циклонов небольшого раз-
мера циклоны, где происходит улавливание 
пыли крупностью до 5 мкм. В рукавных филь-
трах эффективность составляет до 99 %. Они 
способны улавливать пыль крупностью менее 
10 мкм. Пылеосадительные камеры не полу-
чили широкого распространения вследствие 
своей громоздкости. Электрофильтры предна-
значены для улавливания пыли крупностью 
до 0,1 мм. Эффективность улавливания пыли 
до 99 %. Центробежный скруббер для мокро-
го пылеулавливания предназначен для уда-

ления пыли до 0,3 мкм, эффективность пыле-
улавливания – до 80 %. В мокром (барботаж-
ном) пылеуловителе эффективность пыле-
улавливания невысока (50–60 %). Более эф-
фективным устройством является пенный 
пылеуловитель, эффективность которого до-
стигает 99 %. В мокрых пылеуловителях, ис-
пользующих принцип Вентури, когда твердые 
частицы адсорбируются на поверхности 
мельчайших капелек воды, образующихся на 
выходе трубы-распылителя при подаче в нее 
запыленного воздуха со скоростью 40–
150 м/с и орошающей жидкости. «Грязная» 
вода улавливается в брызгоуловителе и сли-
вается в приемный бак. Эффективность пы-
леулавливания – до 99 %. 

Таким образом, существуют различные 
способы, методы и аппаратура для очистки 
газопылевых выбросов, а также использова-
ния образующихся тонкодисперсных частиц в 
дальнейшем. Использование данных аппара-
тов и методов позволит решить проблему 
охраны окружающей среды на предприятиях 
углепереработки. 
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