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АНОТАЦІЯ Процеси збагачення вугілля супроводжуються утворенням значної кількості полідисперсних шламів, ефективне 

розділення та зневоднення яких є важливою технологічною та екологічною проблемою. Одним із перспективних способів 

вирішення цієї проблеми є використання модульних установок, що поєднують фільтраційні та осаджувальні центрифуги, 

встановлені послідовно, що дозволяє поетапно вилучати зернисті фракції та зневоднювати продукти різної крупності. 

Обмеженням широкого впровадження таких технологій є недостатня вивченість впливу параметрів центрифугування на 

ефективність затримання твердої фази, склад продуктів та ступінь зневоднення полідисперсних шламів вуглезбагачення. 

Метою роботи було дослідження процесу розділення полідисперсних шламів вуглезбагачення у фільтраційних та 

осаджувальних центрифугах. Досліджено роботу модуля зневоднення, що складається з фільтруючої центрифуги ФГУ-600 

та осаджувальних центрифуги ОГШ-469, на шламах антрациту класу 0–3 мм. Встановлено вплив конструктивних 

параметрів фільтруючих поверхонь, частоти обертання ротора та конуса, а також режимів подачі пульпи на ефективність 

затримання твердої фази, гранулометричний склад продуктів розділення та ступінь їх зневоднення. Отримані продукти 

фільтраційної центрифуги характеризуються низькою вологістю (9-10%) та зниженою зольністю (13-15%), тоді як 

осаджувальна центрифуга забезпечує ефективне зневоднення дрібніших фракцій до вологості 24,6% при високому вилученні 

твердої фази. Фугат осаджувальної центрифуги містить мінімальну кількість твердої фази (1,5 г/л) з високою зольністю 

(72%). На підставі проведених випробувань встановлено, що послідовне використання фільтраційної та осаджувальної 

центрифуг дозволяє досягти високої ефективності розділення та зневоднення полідисперсних шламів, мінімізувати втрати 

вугільної фракції та зменшити екологічне навантаження. Проведені дослідження дозволяють визначити оптимальні режими 

роботи модуля для отримання продуктів із заданими характеристиками. 

Ключові слова полідисперсні шлами; вуглезбагачення; фільтраційна центрифуга; осаджувальна центрифуга; розділення; 

зневоднення; ефективність затримання твердої фази; гранулометричний склад. 
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ABSTRACT Coal enrichment processes are accompanied by the formation of a significant amount of polydisperse sludge, the effective 

separation and dewatering of which is an important technological and environmental problem. One promising way to solve this problem 

is to use modular installations that combine filtration and sedimentation centrifuges installed in series, which allows for the step-by-step 

removal of granular fractions and dewatering of products of various sizes. The widespread implementation of such technologies is 

limited by the insufficient study of the influence of centrifugation parameters on the efficiency of solid phase retention, product 

composition, and the degree of dewatering of polydisperse coal enrichment sludges. The aim of the work was to study the process of 

separating polydisperse coal enrichment sludges in filtration and sedimentation centrifuges. The operation of a dewatering module 

consisting of an FG-600 filter centrifuge and an OGS-469 sedimentation centrifuge was studied on anthracite sludge of class 0-3 mm. 

The influence of the design parameters of the filter surfaces, the rotation frequency of the rotor and cone, as well as the pulp feed modes 

on the efficiency of solid phase retention, the granulometric composition of the separation products, and the degree of their dewatering 

was established. The products obtained from the filtration centrifuge are characterized by low moisture content (9-10%) and reduced 

ash content (13-15%), while the sedimentation centrifuge provides effective dewatering of finer fractions to a moisture content of 24.6% 

with high solids recovery. The sediment centrifuge effluent contains a minimum amount of solid phase (1.5 g/l) with high ash content 

(72%). Based on factory tests, it has been established that the sequential use of filtration and sedimentation centrifuges allows for high 

efficiency in the separation and dewatering of polydisperse slurries, minimizes coal fraction losses, and reduces the environmental 

impact. The studies conducted allow for the determination of optimal operating modes for the module to obtain products with specified 

characteristics. 

Keywords: polydisperse sludge; coal enrichment; filtration centrifuge; sedimentation centrifuge; separation; dewatering; solid phase 

retention efficiency; particle size distribution. 

Вступ 

У сучасних умовах розвитку вугільної 

промисловості актуальною проблемою є ефективне 

розділення шламів вуглезбагачення, які є побічними 

продуктами процесів збагачення вугілля. Шлами 

вуглезбагачення, як правило, являють собою 

полідисперсні суспензії, що містять частинки різного 

розміру: від зернистих (більше 50–60 мкм) до тонких 

(менше 50–60 мкм) [1]. Вони поділяються на первинні 
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(надходять з рядовим вугіллям) та вторинні 

(утворюються під час збагачення), а також на 

незбагачені (рядові) та збагачені (концентрати 

флотації, гідроциклонів, концентраційних столів тощо) 

[1,2]. Згідно з даними досліджень, вміст класів 

крупності 1–3 мм у рядовому вугіллі сягає 20–40%, а 

додаткове утворення дрібних фракцій відбувається під 

час транспортування та збагачення [2]. Такі продукти 

характеризуються високою зольністю (від 20% до 80% 

і більше), що ускладнює їх подальше використання та 

призводить до втрат корисних компонентів [3]. 

Накопичення шламів у зовнішніх 

шламонакопичувачах та відвалах не тільки збільшує 

експлуатаційні витрати, але й спричиняє вторинне 

забруднення навколишнього середовища [4,5]. Світові 

запаси шламів та відходів збагачення коксового та 

енергетичного вугілля становлять значні ресурси, 

переробка яких може зменшити екологічне 

навантаження та відновити втрачені запаси вугілля [5, 

6]. Наприклад, тонкодисперсна фракція розміром 

менше 40 мкм переважно складається з глинистої 

фракції із зольністю до 80%, тоді як частинки більше 

40 мкм містять вугільні зерна, придатні для 

подальшого використання і вилучення [7,8]. Тому 

ключовим завданням є розробка технологій для 

ефективного розділення та зневоднення 

полідисперсних шламів, що дозволить виключити 

скид рідких відходів у шламонакопичувачі та 

мінімізувати втрати зернистої вугільної фракції, а 

також створити передумови для переробки вже 

накопичених відходів [3,9]. 

Одним із поширених методів очищення шламів 

є використання осаджувальних центрифуг, які 

забезпечують затримання твердої фази, але зазнають 

механічних пошкоджень через присутність крупних 

абразивних частинок (більше 1–1,5 мм) [9,10]. Для 

подолання цієї проблеми перспективними є модульні 

установки, що поєднують фільтраційні та 

осаджувальні апарати, дозволяючи поетапно вилучати 

зернисті продукти різної крупності [10,11]. 

Фільтраційні центрифуги ефективні для видалення 

крупних фракцій шляхом фільтрування, тоді як 

осаджувальні центрифуги забезпечують зневоднення 

дрібніших класів за рахунок центробіжних сил 

[11,12]. Дослідження показують, що попередня 

класифікація шламів за класами крупності  покращує 

ефективність зневоднення, знижує вологість осаду до 

15-33% та підвищує затримання твердої фази до 87% 

[3,13]. Однак процеси зневоднення залежать від 

дисперсного складу, потужності та характеристик 

зневоднюючого устаткування, що вимагає досліджень 

з реальними шламами та уточнення результатів в 

промислових умовах [14,15]. 

Літературний огляд свідчить про значний інтерес 

до оптимізації процесів розділення полідисперсних 

шламів. Так, у роботі [2,15] розглянуто вплив глинистих 

мінералів на зневоднення вугільних суспензій, 

підкреслюючи роль реагентів для покращення 

фільтрації. Дослідження [16] фокусуються на 

зневодненні дрібного вугілля до товарного продукту, 

пропонуючи комбіновані методи. Теоретичні аспекти 

фільтрації та центрифугування детально описано в 

[11,12], де акцентується на оцінці продуктивності 

фільтраційного осадку та структури фільтраційного 

шару. Крім того, моделювання процесів у центрифугах 

для полідисперсних суспензій представлено в [17,18], 

де показано вплив параметрів на ефективність 

розділення. Експериментальні дані щодо декантерних 

центрифуг для зневоднення вугільно-водних шламів 

наведено в [19,20]. Додаткові способи інтенсифікації 

процесів розділення суспензій та промислових шламів, 

такі як агрегація (коагуляція, флокуляція) та подальше 

гравітаційне розділення описано в працях [1,21,22], що 

підтверджує необхідність інтеграції фільтраційних та 

осаджувальних центрифуг для підвищення 

ефективності. 
 

Мета роботи 
 

Мета даного дослідження – вивчення процесу 

розділення полідисперсних шламів вуглезбагачення у 

послідовно з'єднаних фільтраційній та осаджувальних 

центрифугах з метою оптимізації параметрів 

затримання твердої фази та зневоднення. 
 

Методика виконання експерименту 
 

Для дослідження використовувався згущений 

шлам (дрібна вугільна фракція) однієї з 

вуглезбагачувальних фабрик, який подавався на 

модульну установку, що складалася із послідовно 

підключених центрифуг: фільтруючої ФГУ-600 та 

осаджувальної ОГШ-469. Схема розміщення 

центрифуг та габаритні розміри наведені на рис. 1 та 2. 

Центрифуга ФГУ-600 була налаштована на 

частоту обертання конуса центрифуги 1589 об/хв. 

(фактор розділення Fr=400) та ротора 1144 об/хв. 

(Fr=436). Фільтруюче поле ротора центрифуги мало 

наступні характеристики: 

– площа внутрішньої поверхні ротора Sрот = 

3580 см2; 

– площа зазорів шпальт – 346 см2; 

– форма шпальт – трапецеїдальна (висота 3,7 

мм, велика основа трапеції – 2,5 мм; кут нахилу при 

великій основі 85˚, зазор шпальт довжиною 190 мм 

спрямовані по осі ротора;  

– зазори шпальт були розподілені наступним 

чином: величина зазору 0,25 мм – 146 шт.; величина 

зазору 0,3 мм – 434 шт.; величина зазору 0,35 мм – 80 

шт.; величина зазору 04 мм – 10 шт. 

Фільтруюче поле конуса сформоване 4 

трапецеїдальним секторами пластинами (розміри 

секторів 272х111х180 мм) із загальною площею 

конуса 1596 см2 (площа отворів складала 329,5 см2). 

Центрифуга ОГШ-469 працювала з частотою 

обертання ротора 1800 об / хв (Fr = 900), відносні 

обороти шнека – 12,5 об/хв. 

Випробування виконувались наступним чином. 

Була організована подача води на вхід у центрифугу 
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ФГУ-600 з постійною витратою 1,285 м3/годину 

(0,357 л/сек). Живлення центрифуги ФГУ-600 

здійснювалось шляхом висипання вугільного шламу з 

відер в струмінь води, що постійно подавалася по 

жолобу (рис. 2). Витрата шламу в живленні складало 

1,867 т/год (за сухою твердою фазою). 

 

 
 

Рис. 1 ‒ Схема розміщення центрифуг ФГУ-600 та 

ОГШ-469 в процесі досліджень 

 

 
 

Рис. 2 ‒ Схема подачі шламу на розділення у центрифуги 

ФГУ-600 та ОГШ-469 в процесі досліджень 

 

Фільтрат центрифуги ФГУ-600 змішувалися та 

надходили на зневоднення до центрифуги ОГШ-469. 

Витрата суспензії з ротора центрифуги ФГУ-

600 складає 0,9 м3/год (0,25 л/сек). Витрата твердої 

фази в задисковий простір 1,1 – 2,4% від обсягу 

вихідного живлення. 

В процесі дослідження відбирались проби 

потоків (рис. 3) та здійснювався їх аналіз на вміст 

твердої фази, її гранулометричного складу, вологості 

шламу, зольності.  

Визначення вмісту твердої фази в пробі 

шляхом висушування наважки проби до постійної 

маси у сушильній шафі при температурі 105˚С в 

електричній печі з датчиком температури «Харків 

2М». Гранулометричний аналіз методом мокрого 

просіюванні через стандартний набір сит (від 0,02 мм 

до 3 мм) на віброситі ВА-В01. Зольність зразків 

визначали за стандартними методиками шляхом 

високотемпературного прожарювання в муфельній 

печі до повного згоряння органічної маси, а потім 

зважування залишку для розрахунку зольності у 

відсотках від маси сухої речовини зразка. 

 

 
 

Рис. 3 ‒ Схема досліджуваних потоків 

 

Обговорення результатів 

 

Вихідний продукт, який подавався на 

розділення у центрифуги (рис. 3, зразок №1) мав 

початкову вологість W=18,65% та зольність Аd=17% 

та наступний гранулометричний склад, наведений у 

табл. 1.  

 

Таблиця 1 – Результати ситового аналізу 

вихідного шламу  

 

Розмір часток, 

мм 

Маса зразка 

на ситах, г 

Частка класу, 

% 

3,0–1,25 14,55 18,2 

1,25–1,0 4,9 6,1 

1,0–0,8 8,9 11,1 

0,8–0,63 11,35 14,2 

0,63–0,5 8,65 10,8 

0,5–0,3 16,45 20,6 

0,3–0,2 10,97 13,7 

0,2–0,1 2,82 3,5 

0,1–0,063 0,67 0,8 

0,063–0,04 0,48 0,6 

0,04–0,02 0,08 0,1 

Всього 79,82 100 

 

Аналіз табл. 1 свідчить, що приблизно 40% 

вихідного шламу має розмір часток менше 0,5 мм, а 

близько 60 % представлені антрацитом розміру 0,5 – 3 
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мм. Така фракція може бути цікавою для вилучення 

та вторинного використання. Наявність зернистих 

часток більше 1 мм на рівні 24,36 % потребує 

попереднього вилучення перед зневодненням шламу у 

осаджувальних центрифугах типу ОГШ для їх захисту 

від механічного пошкодження шляхом фільтрації.   

Відібраний зразок шламу після змішування з 

водою перед входом у центрифугу ФГУ-600 (рис. 3, 

зразок №2) мав густину (вагу 1 л суспензії) 1368,9 г та 

концентрацію твердої фази С=738 г/л. Під час 

фільтрації шлам розділюється на фільтрати конуса, 

ротора та зневоднений продукт, гранулометричних 

склад яких наведено у табл. 2 – 4. 

 

Таблиця 2 – Результати ситового аналізу 

фільтрату конуса центрифуги ФГУ-600  

 

Розмір часток, 

мм 

Маса зразка 

на ситах, г 
Частка класу, % 

3,0–1,0 0,05 0,05 

1–0,8 0,1 0,11 

0,8–0,63 1,1 1,28 

0,63–0,5 3,4 3,97 

0,5–0,3 19,07 22,29 

0,3–0,2 21,05 24,61 

0,2–0,1 11,45 13,38 

0,1–0,063 3,75 4,38 

0,063–0,04 2,35 2,74 

0,04–0,02 3,7 4,32 

менше 0,02 19,5 22,80 

Всього 85,52 100 

 

Аналіз фільтрату конуса свідчить (табл. 2), що 

94,58% твердої фази у фільтраті є дрібнодисперсними 

частинками менше 0,5 мм із зольністю Аd=30%. 

Концентрація твердої фази у фільтраті склала С=82,5 

г/л, що свідчить про ефективне затримання твердої 

фази більших класів фільтрувальною поверхнею. 

 

Таблиця 3 – Результати ситового аналізу 

фільтрату ротора центрифуги ФГУ-600  

 

Розмір часток, 

мм 

Маса зразка 

на ситах, г 
Частка класу, % 

3,0–1,0 1,14 1,68 

1–0,8 1,1 1,62 

0,8–0,63 2,2 3,25 

0,63–0,5 2,5 3,69 

0,5–0,3 4,2 6,20 

0,3–0,2 5,5 8,12 

0,2–0,1 4,1 6,05 

0,1–0,063 1,84 2,71 

0,063–0,04 1,4 2,06 

0,04–0,02 3,2 4,72 

менше 0,02 40,5 59,84 

Всього 67,68 100 

 

Фільтрату ротора центрифуги (табл. 3) мав 

близько 90% часток менше 0,5 мм із вищою зольністю 

Аd=50%. Концентрація твердої фази у фільтраті 

склала С=67,7 г/л. 

Зневоднений продукт центрифуги (табл. 4) в 

середньому містив 25,12% часток більше 1 мм, 

34,08% часток розміром 0,5–1 мм та 40,8% часток 

менше 0,5 мм з яких близько 20% менше 0,2 мм. 

Такий розподіл свідчить про вилучення зернистого 

класу антрациту із зольністю Аd=13-15% та низькою 

вологістю (W=10,1%), що створює перспективу 

вилучення та вторинного використання вугілля із 

шламів. Невеличка частка осаду, яка потрапила у 

задисковий простір (рис. 3, зразок 5) мала вологість 

W=9,75%. 

 

Таблиця 4 – Результати ситового аналізу 

зневодненого продукту центрифуги ФГУ-600  

 

Розмір часток, 

мм 

Маса зразка 

на ситах, г 
Частка класу, % 

3,0–1,25 17,05 19,21 

1,25–1,0 5,25 5,916 

1,0–0,8 9,05 10,19 

0,8–0,63 12,85 14,48 

0,63–0,5 8,35 9,40 

0,5–0,3 18,05 20,34 

0,3–0,2 10,97 12,36 

0,2–0,1 4,5 5,07 

0,1–0,063 1,6 1,80 

0,063–0,04 0,9 1,01 

0,04–0,02 0,17 0,19 

Всього 88,74 100 

 

Подальше розділення фільтратів у 

осаджувальній центрифузі ОГШ-469 призвело до 

отримання осаду з вологістю W=24,6% та зольністю 

Аd=42 % та фугату з концентрацією твердої фази 

С=1,5 г/л та вмістом високозольних тонкодисперсних 

часток Аd=72% розміром менше 0,02 мм. 

За результатами дослідження була складена 

узагальнена кількісно-якісна схема роботи 

досліджуваної модульної установки для розділення 

полідисперсних шламів (рис. 4). 

В результаті дослідження встановлено, що 

попередня фільтрація концентрованих 

полідисперсних суспензій дозволяє вилучити 

низкозольний продукт та створити передумови до 

збагачення шламових відходів, осадів відстійників 

або шламонакопичувачей вугільного шламу. 

Модульні установки, які складаються із 

фільтрувального устаткування (фільтруючі 

центрифуги, барабанні сита та ін.) можуть бути 

використані для вилучення вугільних зернистих 

класів із відходів з подальшим осадженням твердої 

фази в центрифугах ОГШ. 
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Рис. 4 ‒ Якісно-кількісна схема розділення 

полідисперсного шламу 

 

Отримані експериментальні результати можуть 

бути використані для визначення оптимальних 

режимів роботи модульних установок зневоднення 

шламів вуглезбагачення та для розробки промислових 

схем переробки (перезбагачення) шламових відходів 

та осадів. 

 
Висновки 

 

Встановлено, що полідисперсні шлами 

вуглезбагачення класів з розміром до 3 мм містять 

значну частку зернистих низькозольних фракцій, 

вилучення яких є доцільним як з технологічної, так і з 

екологічної точки зору, оскільки це дозволяє 

скоротити обсяги відходів, які направляються у 

шламонакопичувачі або відвали. 

Доведено ефективність попереднього 

фільтраційного розділення у фільтраційній 

центрифузі для селективного вилучення зернистої 

вугільної фракції з низькою вологістю та зольністю, 

що створює передумови для повторного використання 

вугілля та зменшення втрат його з відходами. 

Показано, що подальше зневоднення 

дрібнодисперсних високозольних фракцій в 

осаджувальній центрифузі забезпечує отримання 

фугату з мінімальним вмістом твердої фази, що 

сприяє зниженню забруднення водних об’єктів і 

підвищенню ефективності водооборотних систем 

вуглезбагачувальних фабрик. 

Встановлено, що послідовне використання 

фільтраційної та осаджувальної центрифуг у складі 

модульної установки дозволяє комплексно вирішити 

задачу зневоднення та розділення полідисперсних 

шламів, мінімізувати екологічне навантаження на 

навколишнє середовище та підвищити рівень 

ресурсозбереження у вугільній промисловості.  
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