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Аннотация.  

Переработка и использование угольных шламов и тонкодисперсных 

отходов углеобогащения (осадков фильтр-прессов, фильтр-кеков) 

является в настоящее время одной из важнейших проблем при 

эксплуатации обогатительных фабрик (ОФ), решение которой 

позволит не только снизить потери топлива с отходами, но и 

улучшить процесс обогащения углей, увеличить выход концентрата 

и снизить его себестоимость, существенно оздоровить 

окружающую среду. Наиболее эффективным методом обогащения 

тонких классов углей являются методы масляной грануляции, 

которые активно разрабатываются в России и за рубежом в 

течение последних десятилетий. Выполнены исследования процесса 

обогащения тонкоизмельченного угля методом масляной грануляции 

с использованием в качестве масляного агента продуктов 

улавливания химических летучих веществ коксохимического 

производства. При отработке методики эксперимента по 

обогащению углей методом масляной грануляции в качестве 

реагента предполагается использование масла каменноугольного 

среднего марки «В» и «В1». Из-за сравнительно низкой стоимости 

этих продуктов в дальнейшем их стоит рассматривать как 

перспективное связующее. Полученные результаты обогащения 

различных углей показали высокую селективность процесса 

масляной грануляции при использовании в качестве связующего 

каменноугольного масла. Установлено, что при расходе связующего 

5,0% от исходного угля получили углемасляный концентрат с 

зольностью 12,6-12,9% при исходной зольности 22,0-21,2%.  
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Для обогащения тонкоизмельченного угля с целью получения из него концентрата 

наиболее перспективным можно считать метод масляной грануляции, в основе которого лежит 

использование явления различной смачиваемости маслом угольных и породных частиц в воде и 

способности аполярных жидкостей образовывать в суспензии малозольные углемасляные 

гранулы, служащие основой для получения суспензионного топлива, топливных брикетов, 

компонентов шихт для коксования. При масляной грануляции в результате турбулизации 

пульпы происходит селективное образование углемасляных агрегатов, которые уплотняются и 

преобразовываются в прочные гранулы сферической формы, затем легко отделяются от 

минеральной суспензии [1, 2].  

Масляная грануляция – процесс сложный, многоэтапный. Основными факторами на 

завершающем этапе этого процесса, влияющими на крупность и механическую прочность 

грануляционного концентрата, являются тип и расход связующего, длительность процесса, 

степень турбулизации суспензии и ее плотность.  

Кроме того, выбор связующего компонента во многом определяет себестоимость 

процесса. Как отмечается в работе [3], самым важным параметром процесса масляной 

грануляции является концентрация масла. Так, постепенное добавление количества 

связующей жидкости к суспензии тонких частиц может привести к различным 

агломерированным продуктам. В зависимости от концентрации углеводородного связующего 

образование агрегатов может происходить либо слипанием омасленных угольных частиц через 

тонкую пленку связующего, либо избирательным наполнением капелек масла гидрофобными 

угольными частицами.  

Химические продукты коксохимического производства – продукты термического 

разложения каменных углей, образующиеся в процессе высокотемпературного коксования 

угольных шихт в коксовой камере. В результате процесса коксования улавливаемые летучие 

химические продукты представляют собой сложную неоднородную систему, состоящую из 

газообразных и парообразных веществ, из которых затем выделяются химические продукты, 

такие как каменноугольное, поглотительное и антраценовое масла, сырой бензол, сернистые 

соединения, аммиак, кислая смолка и др.  

При отработке методики эксперимента по обогащению углей методом масляной 

грануляции в качестве реагента предполагается использование масла каменноугольного 

среднего марки «В» и «В1». Из-за сравнительно низкой стоимости этих продуктов в 

дальнейшем их стоит рассматривать как перспективное связующее. 

Экспериментальная часть  

В экспериментальных исследованиях по обогащению методом масляной грануляции были 

использованы водоугольные суспензии (ВУС), полученные на основе фильтр-кеков 

углеобогатительных предприятий Кузбасса (Таблица 1).  

Для приготовления ВУС исходное сырье, т.е. фильтр-кек класса 0-1 мм загружали в 

механический смеситель, куда одновременно дозировано подавали водный раствор реагента-

пластификатора (для используемого исходного сырья расход реагента-пластификатора 

составлял 0,3% от твердой фазы в суспензии). На выходе из смесителя количество твердой 

фазы в суспензии должно составлять от 20 до 40%. Если требовался домол (при выходе класса 

+250 мм свыше 5%), то суспензию предварительно подавали на измельчение [4].  

Экспериментальная установка для обогащения угля методом масляной грануляции 

представляет собой емкость круглого сечения (камера агрегации) и подключенный по системе 

соединительных шлангов специальный роторно-пульсационный аппарат (РПА), а также 

разделительную воронку для фазового разделения водо-углемасляной суспензии. Общий вид 

роторно-пульсационного аппарата показан на Рис. 1. Особенности и преимущества РПА 

заключаются в том, что за счет особой конструкции рабочих органов совмещает в себе 

одновременно:  

- диспергатор – тонкое измельчение компонентов, приготовление эмульсий и суспензий, 

многокомпонентные составы из трудносмешивающихся жидкостей;  

- гомогенизатор – получение и стабилизация однородного состава высокой дисперсности;  

- насос – перекачивание готового продукта без дополнительного насоса.  

Аппарат является энергосберегающим звеном любого технологического процесса за счет 

совмещения функций различных изделий и сокращения технологического цикла. 
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За счет применения в проведенных исследованиях специального роторно-пульсационного 

аппарата, в котором происходит механохимическая активация углемасляной суспензии, резко 

возрастает число столкновений твердых частиц с масляными гранулами. При этом образуются 

более крепкие углемасляные гранулы. Мелкие гидрофобные частицы угля при столкновении с 

такими гранулами, закрепляясь на пленке масла, образуют микрофлокулы. Подобные 

микрофлокулы при сталкивании друг с другом образовывают гранулы больших размеров. На 

поверхности водной среды в емкости образуется пористый слой угольной пены (масляный 

гранулят – концентрат), способный легко отделиться от водной среды (минеральной части – 

отходов). 

В экспериментах перемешивание приготовленной пульпы осуществляли ручной 

электрической мешалкой с активным элементом диаметром 150 мм и длиной 200 мм, с 

регулируемой скоростью вращения. Мешалку погружали в рабочую емкость и перемешивали 

пульпу до однородного состояния (определяется визуально) в течение определенного времени 

(примерно 1-2 мин.)  

Затем готовую суспензию переливали в емкость, подключенную к РПА, после чего 

перемешивали в нем в течение 5 минут. Далее добавляли реагент-собиратель и перемешивали 

еще вместе 10 минут. Для проведения экспериментов по обогащению углей методом масляной 

 

Рис. 1. Роторно-пульсационный аппарат  

Fig. 1. Rotary pulsation apparatus 
 

Таблица 1. Характеристика суспензионного угольного топлива для проведения масляной грануляции  

Table 1. Characteristics of suspended coal fuel for oil granulation 
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грануляции в качестве реагента-собирателя использовали масло каменноугольное среднее 

марки «В» и «В1».  

В конце эксперимента на поверхности водной среды в емкости образовался пористый слой 

угольной пены, способной легко отделиться от водной среды. Разделение всплывшего продукта 

(пены) проводили сначала в разделительной воронке и далее на неподвижном лабораторном 

сите с размером ячейки 0,25 мм. Конечными продуктами разделения во всех экспериментах 

являются масляный гранулят (концентрат) и минеральная часть (отходы).  

Результаты и обсуждение  

Полученные при обогащении результаты подтвердили высокую селективность процесса 

масляной агломерации при использовании в качестве связующего каменноугольного масла 

Таблица 2. Результаты обогащения угля методом масляной грануляции  

Table 2. Results of Coal Enrichment by Oil Granulation 
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обеих марок. Выход органической части в концентрат получили в пределах 52,6% – 72, 9%, 

зольность отходов при этом составила Ad = 36,8% -46,2 % при исходной Ad = 21,2% – 25,3 %. 

Необходимо отметить, что выход и зольность концентрата (гранулята) включает содержание 

связующего, так как основная часть связующего остается в гранулированном продукте и 

повышает его теплотворную способность.  

Кроме того, исследованиями было установлено, что скорость процесса грануляции с 

каменноугольным маслом марки «В1» значительно ниже, чем с использованием масла марки 

«В».  

Анализ Таблицы 2 показал возможность получения гранулята методом масляной 

агломерации с указанными связующими при обогащении водоугольных суспензий, 

приготовленных из разных марок угля: КО, КС, Т.  

Сжигание водоуглемасляного концентрата в виде композиционного водоугольного 

топлива имеет свои особенности. Зажигание и горение такого топлива облегчается за счет 

повышенного содержания в нем летучих веществ, несмотря на сравнительно невысокое 

содержание твердой фазы (≤50 %) [5-9].  

Таким образом, на основе переработки проб исходного материала методом масляной 

агломерации при расходе связующего (масло каменноугольное марки «В1» – 5% от массы 

исходного угля) получили качественный углемасляный концентрат с зольностью 12,6 – 12,9% 

при исходной 22,0 % – 21,2%.  

Использование метода масляной грануляции в практике имеет большие перспективы. 

Потребности современной технологии подготовки ВУТ диктуют необходимость дальнейшего 

развития теоретических и экспериментальных работ по определению закономерностей 

различных технологических марок углей подвергаться глубокой деминерализации, знание 

которых необходимо для оптимизации процесса получения высокореакционного ВУТ [10-16].  

Исследование выполнено за счёт гранта ФГБОУ ВО «СибГИУ», договор № 

134/2023 от 2 июня 2023 г. НИР «Исследование процесса обогащения 

угольных шламов методом масляной грануляции».  
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Abstract.  

Processing and use of coal sludge and fine coal enrichment waste 

(precipitation of filter presses, filter cakes) is currently one of the most 

important problems in the operation of coal processing plants (CPP), the 

solution of which will not only reduce fuel losses with waste, but also improve 

the process of coal preparation, increase the output of concentrate and 

reduce its cost, significantly improve the environment. The most effective 

method of enrichment of fine classes of coals is oil granulation methods, 

which have been actively developed in Russia and abroad over the past 

decades. Studies of the process of enrichment of finely ground coal by the 

method of oil granulation using the products of capture of chemical volatile 

substances of coke chemical production as a collecting agent have been 

carried out. When working out the methodology of the experiment on coal 

enrichment by oil granulation method, it is supposed to use medium coal oil 

of "B" and "B1" types as an oil agent. Due to the relatively low cost of these 

products, in the future they should be considered as a promising binder. The 

obtained results of the enrichment of various coals showed high selectivity of 

the oil granulation process when using coal oil as a binder. It was found that 

at a binder consumption of 5.0% of the initial coal, a coal oil concentrate 

with an ash content of 12.6-12.9% was obtained with an initial ash content of 

22.0-21.2%.  
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