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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Одной из важнейших проблем углепереработки в настоящее время является повышение эффективности обогащения тонких классов углей (в особенности коксующихся) с учётом возрастающих требований к качеству товарного концентрата, обеспечения экономической и экологической эффективности технологических процессов, сокращения неоправданных потерь углей. Существующие технологии обогащения мелких классов углей, при всём многообразии, характеризуются сложностью, многооперационностью, сравнительно высокими капитальными и эксплуатационными затратами. Кроме того, до настоящего времени не разработаны эффективные технологии обезвоживания тонкодисперсных продуктов флотации, прежде всего – концентрата.

Решение задач по повышению эффективности технологий обогащения, классификации и обезвоживания угольных шламов становится возможным на основе качественно новых подходов. Наиболее перспективным представляется совмещение операций обогащения и обезвоживания в одном аппарате. С этой точки зрения несомненный интерес вызывают фильтрующие центрифуги. Названные машины за последние 40-50 лет получили широкое распространение в практике углеобогащения для обезвоживания угольных концентратов, промежуточных продуктов и необогащённых углей крупностью (0,2) 0,5-13 (30) мм. Результаты многочисленных опытно-промышленных испытаний свидетельствуют, что в фугат извлекаются преимущественно частицы с высокой зольностью. Таким образом, зольность обезвоженного осадка оказывается более низкой по сравнению с зольностью твёрдой фазы питания центрифуги. Это даёт основания полагать, что при обезвоживании угольных продуктов центробежным фильтрованием имеет место обогащение по плотности и крупности и поэтому существует возможность получения осадка, по своему качеству пригодного для отгрузки (без дальнейшей обработки) потребителю в качестве товарного продукта. До недавнего времени данному явлению в практике углеобогащения не придавалось существенного значения. Однако, совершенствование технологий и оборудования для обогащения углей, прежде всего – переход к нефлотационным методам обогащения крупнозернистых шламов, обусловило повышенный интерес к фильтрующим центрифугам как к машинам, позволяющим не только удалить влагу, но и при определённых характеристиках питания получить осадок, качество которого соответствует требованиям к концентрату.
Приведенные социально-экологические и экономико-технологические факторы обуславливают актуальность поставленной задачи. 
Цель работы. Обоснование, разработка и внедрение технологии обогащения шламов коксующихся углей с применением фильтрующих центрифуг со шнековой выгрузкой осадка. 
Основные задачи исследований: 

- анализ технологических решений, применяемых при обогащении шламов;

- анализ способов моделирования процесса центробежного фильтрования в лабораторных, полупромышленных и промышленных условиях;

- анализ закономерностей центробежного фильтрования;

- разработка и экспериментальная проверка модели, описывающей закономерности перераспределения твёрдой фазы между осадком и фугатом при центробежном фильтровании;

- исследование процесса центробежного фильтрования шлама на лабораторных стендах;

- проведение опытно-промышленных исследований и испытаний технологии обогащения шлама с применением фильтрующих центрифуг;

- определение параметров режима разделения шлама центробежным фильтрованием;

-разработка технологии обогащения шлама с применением фильтрующих центрифуг со шнековой выгрузкой осадка.
Идея работы заключается в определении характеристик режима разделения шлама в фильтрующей центрифуге и разработке новой технологии обогащения шлама коксующихся углей.
Методы исследования. Применены методы анализа угольного шлама, использованы стенды, моделирующие работу фильтрующих центрифуг (стаканчиковая центрифуга и одометр). Теоретические исследования закономерностей перераспределения частиц твёрдой фазы между осадком и фугатом осуществлялось на основе моделей, описывающих процессы фильтрования: центробежного и в статических условиях. Технологические исследования проводились в условиях действующего предприятия ОФ "Нерюнгринская" на промышленной шнековой фильтрующей центрифуге. При обработке результатов исследований использованы методы математической статистики. 

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Модель, описывающая закономерности перераспределения твёрдой фазы шлама между осадком и фугатом, учитывающая основные параметры центрифуги и обогащаемого материала (коэффициент формы частиц, давление в зоне напорного фильтрования, длину и ширину отверстия фильтрующего ротора, средний размер частиц твёрдой фазы, переходящих в фугат, содержание твёрдой фазы в исходной суспензии):
- результаты технологических исследований, подтвердивших адекватность разработанной модели (коэффициент корреляции > 0,7);

- применение модели для прогнозирования количества уноса твердого в фугат при расчете параметров центробежного фильтрования.
2. Аналитическая зависимость извлечения в фугат узких классов крупности, полученная на основе решения уравнения массопереноса при выбранных граничных условиях; результаты численного эксперимента по полученной зависимости.
3. Технологические закономерности центробежного фильтрования в зависимости от содержания в питании центрифуги класса -50 мкм и содержания твёрдого в питании; значения режимных параметров работы центрифуг, обеспечивающих получение осадка с зольностью не выше 10 % (фактор разделения – 250-300; время центрифугирования – 8-10 с; содержание твёрдого в исходной суспензии – 400-500 кг/м3; содержание класса крупностью -0,05 мм в исходной суспензии – 35-45 %).
4. Новая технологическая схема обогащения шлама на ОФ "Нерюнгринская", включающая фильтрующую центрифугу со шнековой выгрузкой осадка для разделения и обезвоживания шлама вместо флотации и фильтрования концентрата на ленточных фильтр-прессах.
Научная новизна работы заключается в следующем:
1. Установлены закономерности перераспределения частиц твёрдой фазы шлама коксующихся углей между осадком и фугатом в процессе центробежного фильтрования.

2. Предложена детерминированная модель для прогнозирования уноса твёрдого в фугат при расчёте параметров центробежного фильтрования.

3. Определены зависимости технологических показателей работы фильтрующей центрифуги со шнековой выгрузкой осадка от характеристики питания и параметров центрифуги.

4. Обоснована новая технологическая схема обогащения тонких классов углей, включающая фильтрующую центрифугу и обеспечивающая получение из необогащённого угольного шлама осадка, пригодного для отгрузки в качестве товарного концентрата.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций заключается в том, что теоретические выводы подтверждаются данными расчётов, лабораторными экспериментальными и промышленными исследованиями и испытаниями, а также положительным опытом внедрения новой технологии обогащения угольных шламов на ОФ "Нерюнгринская". Разработанная модель перераспределения частиц твёрдой фазы суспензии между осадком и фугатом адекватно описывает результаты опытно-промышленных исследований.

Практическое значение работы заключается в разработке новой технологии обогащения шлама с применением фильтрующих центрифуг. В условиях ОФ "Нерюнгринская" доказана эффективность новой технологической схемы по сравнению с проектной (предусматривающей обогащение шлама флотацией и обезвоживание концентрата на ленточных  фильтр-прессах) и определена величина экономического эффекта, достигаемого за счёт снижения производственных расходов на процессы флотации, обезвоживания продуктов разделения и сушки, а также увеличения выручки от реализации товарной продукции.

Реализация результатов работы. Основные положения работы использованы при модернизации технологической схемы ОФ "Нерюнгринская" путём установки фильтрующих центрифуг со шнековой выгрузкой осадка в операции обогащения шлама. Высокая эффективность технологической схемы подтверждена более чем 2-х летним опытом работы фабрики по новой схеме. Результаты работы могут быть распространены на проектируемые и реконструируемые углеобогатительные фабрики с учетом характеристики сырьевых баз.
Личный вклад автора состоит в обосновании, разработке и внедрении новой технологии обогащения угольных шламов на ОФ "Нерюнгринская"; проведении опытно-промышленных испытаний, обработке, анализе и обобщении полученных данных.

Апробация работы. Основные результаты и положения работы докладывались на: 4 международной научной школе молодых учёных и специалистов "Проблемы освоения недр в XXI веке глазами молодых" (г. Москва, ИПКОН РАН, 6-9 ноября 2007 г.); научном симпозиуме "Плаксинские чтения" (г. Владивосток, 2008 г.); учёных советах ИОТТ (г. Люберцы, 2007 – 2009 гг.); технических совещаниях ОАО ХК "Якутуголь" (г. Нерюнгри, 2007 – 2009 гг.). 

Публикации. Основные результаты исследований опубликованы в 9 статьях (в том числе 3 в изданиях, рекомендованных ВАК), патенте и решении о выдаче патента.
Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, заключения и приложения; содержит 64 рисунка, 12 таблиц и список использованных источников из 53 наименований.

Основное содержание работы
Современные способы обогащения угольных шламов, при всём своём разнообразии, характеризуются сложностью технологических схем, что, в свою очередь, обусловлено необходимостью обезвоживания продуктов обогащения, причём нередко в 2 и более стадии. Одним из перспективных направлений повышения эффективности обогащения шламов представляется применение фильтрующих центрифуг. Анализ работ А.В. Шлау, Л.С. Зарубина, Д.Е. Шкоропада, И.А. Файнермана, Л.Т. Вертолы, В.С. Гершанова, А.И. Домбэ, Х. Анлауфа и других исследователей даёт основания полагать, что при обезвоживании угольных продуктов центробежным фильтрованием имеет место обогащение по плотности и крупности, что позволяет получить осадок, по своему качеству пригодный для отгрузки (без дальнейшей обработки) потребителю в качестве товарного продукта. Однако, до настоящего времени не установлены (в аналитическом виде) закономерности извлечения твёрдой фазы суспензий в фугат, что затрудняет прогнозирование и количественную оценку технологических показателей работы фильтрующих центрифуг.

В работе с целью определения закономерностей извлечения твёрдой фазы в фугат выполнен анализ режима работы фильтрующей центрифуги со шнековой выгрузкой осадка. Установлено, что частицы твёрдой фазы извлекаются в фугат главным образом в зоне напорного фильтрования, соответствующей начальному периоду процесса разделения суспензии в центрифуге.

Для количественной оценки уноса твёрдого в фугат предложена математическая модель на основе известного уравнения, описывающего процесс фильтрования в статических условиях. Получено модифицированное уравнение:
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где: U – унос твёрдого в фугат, доли ед.;

A', B – экспериментальные постоянные;

f(κ) – функциональная зависимость, учитывающая влияние коэффициента 

формы частиц;

P – давление в зоне напорного фильтрования, Па;

n – показатель степени; 0<n<1;

b, l – соответственно длина и ширина отверстия фильтрующего ротора, м;

δ – средний размер частиц твёрдой фазы, переходящих в фугат, м;

C – содержание твёрдой фазы в исходной суспензии, кг/м3;

C0 – содержание твёрдой фазы в исходной суспензии, принятое за эталонное в данной серии опытов, кг/м3.

Логарифмируя данное уравнение, получаем:
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Для более полной оценки и прогнозирования результатов разделения шлама в центрифуге необходимо определить в аналитическом виде закономерности извлечения в фугат не только общего количества твёрдой фазы, но и отдельных узких классов крупности. В основу подхода к решению данной задачи положено уравнение массопереноса:
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где: c=c(t,y) – значение доли частиц в момент времени t в точке y; 
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 – коэффициент диффузии, м2/с, 
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 – коэффициент сноса, соответствующий вертикальной составляющей скорости частицы, м/с.

Ротор центрифуги рассматривается в качестве "упругого экрана", который обладает как поглощающим, так и отражающим свойствами.

Решая уравнение (3) при следующем граничном условии:
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 (соответствует y=0, т.е. поверхности ротора), получаем функциональную зависимость извлечения в фугат:
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где: ε – извлечение в фугат;

x – крупность частиц;

K(x) – вспомогательная функция.

Лабораторные исследования выполнены на стендах, моделирующих работу фильтрующей центрифуги (модифицированная стаканчиковая центрифуга и лабораторный одометр). Результаты исследований подтвердили принципиальную возможность получения при центробежном фильтровании шлама ОФ "Нерюнгринская" осадка с кондиционной для концентрата зольностью (10 %). Выявлены следующие закономерности центробежного фильтрования шлама:

- с увеличением содержания в питании центрифуги класса -0,05 мм от 18,0 % до 47,0 %: влажность осадка незначительно возрастает (от 14,1 % до 14,8 %); выход осадка снижается (в среднем) от 62,5 % до 57,0 %; зольность осадка практически не изменяется и составляет 9,7-10,3 %; извлечение данного класса в фугат возрастает от 83,0 % до 87,0 %;

- с увеличением содержания твёрдого в питании центрифуги от 250 кг/м3 до 650 кг/м3: выход осадка возрастает от 55,0 % до 66,0 %; зольность осадка возрастает от 9,6 % до 10,5 %; влажность осадка снижается от 17,2 % до 14,3 %; извлечение в фугат класса -0,05 мм снижается от 87,0 % до 83,0 %.

Также были определены ожидаемые значения режимных параметров работы центрифуги, обеспечивающие получение осадка с данной зольностью:

- фактор разделения – 250-300;

- время центрифугирования – 8-10 с;

- содержание твёрдого в исходной суспензии – 400-500 кг/м3;

- содержание класса крупностью -0,05 мм в исходной суспензии – 35-45 %.

Технологические исследования были осуществлены на ОФ "Нерюнгринская" в 2006-2008 гг. Проектной технологией на данной ОФ предусмотрено обогащение шлама крупностью -0,5 мм флотацией. Анализ ситового состава шлама (табл. 1 и рис. 1 и 2) показывает, что зольность крупнозернистой части шлама (0,063-0,5 мм) существенно ниже зольности тонкодисперсной части (-0,063 мм) и составляет примерно 10 % против 24,2 %.
Таблица 1

Ситовый состав шлама ОФ "Нерюнгринская" по усреднённым данным
	Класс, мм
	Выход, %
	Зольность, %
	Суммарно сверху

	
	
	
	Выход, %
	Зольность, %

	+0,5
	3,3
	6,9
	3,3
	6,9

	0,3-0,5
	9,7
	7,2
	13,0
	7,1

	0,2-0,3
	13,5
	7,9
	26,5
	7,5

	0,1-0,2
	14,4
	9,8
	40,9
	8,3

	0,063-0,1
	27,1
	13,4
	68,0
	10,3

	-0,063
	32,0
	24,2
	100,0
	14,8

	Итого:
	100,0
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Рисунок 5.1 – Зависимость суммарной сверху зольности шлама от размера частиц
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Рисунок 5.2 – Кривая Майера для шлама (по усреднённым данным) 
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Таким образом, для получения кондицион-ного концентрата с зольностью не более 10 % достаточно удалить из шлама крупностью -0,5 мм высокозольную его составляющую, то есть частицы с верхним пределом крупности 0,05-0,08 мм. Выход концентрата с кондиционной золь-ностью 10 % при этом может достигать 70 %. 
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Следовательно, отпадает необходимость в обога-щении шламов сравни-тельно дорогостоящим методом флотации (при этом следует также принимать во внимание низкую селективность флотационного обогащения тонких частиц).

В процессе испытаний шлам, предварительно сгущённый до содержания твёрдого 300-650 кг/м3, направлялся в фильтрующую центрифугу со шнековой выгрузкой осадка EBW48-HR. 
Техническая характеристика центрифуги: нагрузка на одну центрифугу: по твёрдому – 70-80 т/ч, по суспензии – до 130 м3/ч; частота вращения, об/мин (двигателя – 1500, ротора – 800, шнека – 600); фактор разделения – 250;  размер отверстий фильтрующего ротора, мм – в среднем 0,2; мощность привода, кВт – 37; габаритные размеры, мм (длина – 1765, высота – 1810, масса, кг – 4550.

Зависимость технологических показателей работы центрифуги от свойств исходной суспензии представлена на рис. 3 и 4.
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С увеличением содержания твёр-дого в питании центрифуги от 325 до 640 кг/м3 (рис. 3):
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      - извлечение класса -0,05 мм в фугат снижается от 87 % до 82 %;

     - выход осадка снижается от 62 % до 50 %;

- влажность осадка снижается от 16,6 % до 14,1 %;

- зольность осадка снижается весьма незначительно (от 9,7 % до 9,0 %).

С увеличением содержания класса -0,05 мм в питании центрифуги (рис. 4):
- извлечение класса -0,05 мм в фугат возрастает от 75 % до 85-86 %;

    - выход осадка снижается от 57-59 % до 47-48 %

      - влажность осадка возраста-ет от 13,8 % до 15,2 %;

        - зольность осадка сущест-венно не изме-няется и соста-вляет 9,0-10,5 %.

Анализ полученных данных позволил установить, что наиболее эффективное разделение шлама в центрифуге, характеризуемое значениями извлечения класса -0,05 мм в фугат, выхода, влажности и зольности осадка, может быть достигнуто в интервале значений определяющих параметров исходной суспензии:

- содержание твёрдого в исходной суспензии от 450 до 550 кг/м3;

- содержание класса -0,05 мм в исходной суспензии от 30 % до 40 %.

Данные промышленных испытаний по разделению шлама ОФ "Нерюнгринская" центробежным фильтрованием свидетельствуют, что новая технология разделения шлама на центрифугах EBW48-HR обеспечивает получение кондиционного концентрата крупностью 0,2-0,5 мм с зольностью 9,5-10,0 %, а также фугата, содержащего частицы крупностью -0,2 мм зольностью 18,7-24,5 %.

Следует отметить также, что полученные данные, в общем, согласуются с результатами лабораторных экспериментальных исследований.

Результаты технологических исследований подтвердили адекватность модели перераспределения твёрдой фазы суспензии между осадком и фугатом. В координатах ln(U)=f(ln(δ)) (рис.5) полученные данные аппроксимируются прямой, причём значе-ние тангенса угла наклона близко к теоретически предска-занному (-2), а коэф-фициент корреляции составляет 0,77.
В координатах ln(U)=f(С) (рис.6) ко-эффициент корреля-ции для прямой составляет 0,73. Это позволяет сделать вывод о том, что предложенное урав-нение вполне удовле-творительно (с коэф-фициентом корреля-ции не менее 0,7) описывает зависимость уноса твёрдого в фугат от содержания твёрдого в питании центрифуги и от содержания в питании класса крупностью  -0,2 мм. Следовательно, подтверждается адекватность предложенной модели, описывающей перераспределение твёрдой фазы суспензии между осадком и фугатом при центробежном фильтровании.

Данные, полученные при испытаниях центрифуги, позволили также осуществить проверку адекватности математической модели, основанной на решении уравнения массопереноса (уравнение (5)). На рис. 7 представлены расчетные кривые извлечения в фугат по результатам трёх опытов (k, m – экспериментальные постоянные). Очевидно, что расчётные данные вполне удовлетворительно согласуются с экспериментальными: сходимость результатов в пределах погрешности опробований (не более 3 %), что свидетельствует об адекватности построенной модели. По виду расчётные кривые сходны с кривыми Тромпа, но отличаются от последних асимметричностью.
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Рис. 7. Кривые извлечения частиц шлама в фугат по классам крупности
Анализ полученных зависимостей позволил сделать следующие выводы:

- средняя граничная крупность разделения (т.е. крупность частиц, извлечение которых в фугат составляет 50 %), находится в пределах 0,06-0,12 мм; 

- в фугат извлекаются частицы с крупностью, превышающей ширину щели ротора (0,2 мм); это связано, вероятно, с наличием в исходной суспензии продолговатых и плоских частиц;
- высокая эффективность разделения в опыте № 2 обусловлена более низким содержанием твёрдого в исходной суспензии (551 кг/м3 против 617 кг/м3 в опытах №№ 1 и 3).
Таким образом, предложенная математическая модель с достаточно высокой степенью точности описывает закономерности извлечения в фугат твёрдой фазы шлама по узким классам крупности.

Анализ вариантов технологической схемы переработки шламов позволил установить, что наиболее эффективной является схема, представленная на рис. 8 и предусматривающая следующие операции.

Q – нагрузка по твёрдому, т/ч; Ad – зольность, %; Vв – объёмный расход воды, м3/ч; 

Vс – объёмный расход суспензии, м3/ч; C – содержание твёрдого в суспензии, кг/м3; 
W – влажность осадка, %
Рис.8.  Качественно-количественная схема обогащения шлама с применением фильтрующей центрифуги

1) Сгущение необогащённого шлама в цилиндро-коническом сгустителе с применением флокулянта; в результате получаются:

- практически чистый слив (содержание твёрдого порядка 2 кг/м3), пригодный для направления в линию оборотного водоснабжения фабрики;

- сгущённый продукт с содержанием твёрдого 400-600 кг/м3.

2) Разделение шлама в фильтрующей центрифуге с получением следующих продуктов: 

- осадка зольностью не более 10,0 % и влажностью 15,0-16,0 %, присаживаемого к концентрату; 

- фугата с содержанием твёрдого порядка 300 кг/м3 и зольностью 19,0-21,0 %.

3) Обезвоживание фугата на ленточном фильтр-прессе с получением осадка, присаживаемого к промежуточному продукту, и фильтрата, направляемого в линию оборотного водоснабжения фабрики.

По сравнению с проектной предлагаемая технологическая схема обогащения шлама является значительно более простой и малооперационной. Исключается весьма дорогостоящая операция флотационного обогащения. Обезвоживание концентрата в центрифуге позволяет обеспечить уменьшение количества влаги, поступающей на сушку с продуктами обогащения в 1,5 раза, и, следовательно, снижение затрат на сушку концентрата и промежуточного продукта. Кроме того, данная схема обеспечивает возможность гибкого регулирования параметров суспензии, направляемой на разделение в центрифугу, путём управления режимом работы сгустителя. Высокая эффективность этого варианта технологической схемы подтверждена более чем 2-х летним опытом работы фабрики по новой схеме. Внедрение данной технологии на ОФ "Нерюнгринская" за счёт сокращения затрат на флотационные реагенты, топливо для сушильных установок и других текущих затрат позволило снизить производственную себестоимость на 85 млн. руб. в год; а суммарный экономический эффект составляет 100 млн. руб. в год.

Заключение
В диссертационной работе на основании выполненных исследований решена актуальная научно-техническая задача - обоснована, разработана и внедрена новая технология обогащения угольных шламов коксующихся углей с применением фильтрующих центрифуг со шнековой выгрузкой осадка. Работа имеет существенное значение для угольной отрасли России.

Основные научные и практические результаты исследований заключаются в следующем:

1. Обоснована перспективность применения фильтрующих центрифуг для обогащения угольных шламов на основе изучения сырьевой базы фабрики и данных по вторичному шламообразованию. До настоящего времени это оборудование применялось только для обезвоживания мелких классов углей.

2. Предложена математическая модель, описывающая закономерности перераспределения твёрдой фазы шлама между осадком и фугатом, учитывающая основные параметры центрифуги и обогащаемого материала (коэффициент формы частиц, давление в зоне напорного фильтрования, длину и ширину отверстия фильтрующего ротора, средний размер частиц твёрдой фазы, переходящих в фугат, содержание твёрдой фазы в исходной суспензии). Данные технологических исследований подтвердили адекватность разработанной модели: величина коэффициентов корреляции по исследованным зависимостям не менее 0,7. Показана возможность применения модели для прогнозирования и количественной оценки уноса твёрдого в фугат при расчёте параметров процесса центробежного фильтрования.

3. Разработана и экспериментально подтверждена модель извлечения в фугат частиц твёрдой фазы суспензии по узким классам крупности, основанная на решении уравнения массопереноса при выбранных граничных условиях. Сходимость результатов, рассчитанных по данной модели, с данными технологических исследований показывает точность в пределах погрешности опробований (не более 3 %).

4. Принципиальная возможность обогащения шлама коксующихся углей по плотности и крупности центробежным фильтрованием подтверждена исследованиями на лабораторных стендах. Определен характер зависимостей: 

- влажности осадка от фактора разделения;

- влажности, зольности и выхода осадка от содержания твёрдого в питании центрифуги;

- извлечения класса крупностью -0,05 мм в фугат от содержания в питании твёрдого и данного класса.

5. Возможность получения кондиционного концентрата путём разделения необогащённого шлама в фильтрующей центрифуге доказана в промышленных условиях на ОФ "Нерюнгринская".
6. По результатам опробования центрифуги на фабрике подтверждены, уточнены и дополнены технологические закономерности разделения угольного шлама центробежным фильтрованием, определенные на этапе лабораторных исследований и численного экспериментирования по модели.
7. Определены значения режимных параметров процесса, обеспечивающих получение осадка с кондиционной для концентрата зольностью (10 %), максимально возможным выходом (55-60 %) и минимально возможной влажностью (15-16 %): содержание твёрдого в питании центрифуг – 450-550 кг/м3; содержание класса крупностью -0,05 мм в питании центрифуг– 30-47 %.
8. Выполнено сравнение 3-х технологических схем: проектной, обогащение шлама в фильтрующих центрифугах и обогащение шлама в фильтрующих центрифугах с последующей флотацией фугата. В качестве предпочтительной выбрана схема обогащения шлама с применением фильтрующих центрифуг, характеризующаяся простотой, малооперационностью, относительно невысокими эксплуатационными затратами.

9. Разработана, испытана и внедрена новая технология обогащения угольных шламов с применением фильтрующих центрифуг. Внедрение данной технологии на ОФ "Нерюнгринская" улучшило экологическую обстановку за счет снижения выбросов парниковых газов, исключило применение флотационных реагентов и частично флокулянтов, сократило расход топлива и электроэнергии для сушильных установок и другие эксплуатационные затраты. Производственная себестоимость снижена на 85 млн. руб. в год, а суммарный экономический эффект составляет 100 млн. руб. в год.
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Рис.1. Зависимость суммарной зольности шлама от размера частиц





Рис.2. Кривая Майера для шлама (по усреднённым данным)





♦ – извлечение класса -0,05 мм в фугат, %; ■ – выход осадка, %;


● – влажность осадка, %; ▲ – зольность осадка, %





Рис.4. Зависимость параметров разделения в центрифуге 


от содержания класса -0,05 мм в питании
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Рис.3. Зависимость параметров разделения в центрифуге 


от содержания класса -0,05 мм в питании








Рис 5.
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