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может выпить таблетку и заглушить 
неприятные ощущения на время, 
но лишь на время. Боль будет воз-
вращаться, усиливаться, а кошелек 
становиться все тоньше. Но можно 
решить проблему комплексно, найдя 
и устранив истинную причину воз-
никновения неприятностей, изба-
вившись от нее навсегда. Это наша 
философия.

ОФ «Тугнуйская» – это предприя-
тие, с которого мы начали свою дея-
тельность, и на сегодняшний день 
оно используют уже 24 единицы на-
шего оборудования и 70% запасных 
частей, поставляемых нашей компа-
нией. 

Мы помогли отладить систему 
технического обслуживания пред-
приятия на постоянной основе, а 
поставка высокопрочных запасных 
частей и оборудования сократила 
простои до 842 часов в год. Лучшая 
фабрика Австралии дает показатели 
в 920 часов, и ОФ «Тугнуйская» опе-
режает их на 120 часов. Если перево-
дить это в продукт, то они выпускают 
на 200 000 т концентрата больше. 

Наши контакты:
тел.: +7 (4722) 23-28-39, +7 (800) 301-27-73
e-mail: info@tapp-group.ru 
web: www.tapp-group.ru

Наш
YouTube-канал:

Мы реализовали множество про-
ектов и можем с уверенностью за-
явить, что мы с Вами, и Вы можете 
на нас рассчитывать. 

Если Вы разделяете нашу фило-
софию, то не стоит сидеть, сложа 
руки. Давайте вместе изучать, 
анализировать, встраивать и про-
изводить. 

Преданная Вам
 команда TAPP Group

В статье рассмотрен опыт использования керамических филь-
трующих элементов для обезвоживания угольной пульпы. 
Определены параметры и режимы работы фильтровальной 
установки, подобраны флокулянты и их дозировка для наи-
более эффективного процесса фильтрации на керамическом 
дисковом вакуум-фильтре, отработан режим регенерации.
Ключевые слова: обезвоживание, обогащение угля, фло-
тация угля, керамический дисковый вакуум-фильтр, Ба-
кор, регенерация фильтрующих элементов, пористая 
керамика.
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ВВЕДЕНИЕ
Увеличение добычи угля до 480 млн т в год к 2030 г. яв-

ляется одним из направлений стратегии развития уголь-
ной промышленности России. Другим важным направ-
лением развития угольной промышленности является 
повышение качества добываемого угля, которого мож-
но добиться только усовершенствованием процессов 
обогащения энергетического и коксующегося углей [1].  

Оригинальная статья
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Увеличение обогащения энергетического угля вызва-
но необходимостью повышения транспортабельных 
свойств продукции, в большей степени увеличением 
экспортных поставок [2].

С одной стороны, перед обогатителями стоит задача 
повысить качество угля, с другой – снизить потери в тон-
ких классах. Требования используемых на сегодняшний 
день технологий к качеству разделения жидкой и твер-
дой фаз растет, что непременно ведет к повышению рас-
ходов и увеличению потребления энергоресурсов [3].

Влагосодержание фильтровального кека, вероятно, 
является наиболее важной характеристикой, которую 
следует поддерживать на желаемом уровне при промыш-
ленной фильтрации кека, чтобы поддерживать стабиль-
ное качество продукта и минимизировать потребление 
энергии [4]. Снижение влажности отфильтрованного угля 
позволит снизить расход топлива в процессе сушки [5].

Существующие установки для обезвоживания, как пра-
вило, были спроектированы опытным путем на основе 
традиционных технологий. Между тем информация о по-
следних разработках и руководящих принципах по эффек-
тивному и устойчивому проектированию обезвоживаю-
щих и сушильных установок разрозненна, что затрудняет 
использование важных новых знаний [6].

ХАРАКТЕРИСТИКА ПУЛЬПЫ
Угольный концентрат представляет собой пенный про-

дукт флотации черного цвета. Твердая фаза пульпы харак-
теризуется сравнительно низкой плотностью и хорошо 
поддерживается во взвешенном состоянии, не требуя 
интенсивного перемешивания. Ситовые характеристики –  
в среднем по классу -0,1,содержание -в диапазоне 20-30%, 
однако периодически может достигать 80%. 

Наиболее действенным способом повышения эффек-
тивности процесса разделения твердой и жидкой фаз яв-
ляется применение флокулянтов [7,8]. Непосредственно 
перед процессом обезвоживания в концентрат добавля-
ются реагенты: коагулянт Magnafloc 1597 (MF1597) и фло-
кулянт Magnafloc 525 (MF525)[9,10]. Флокулянты широко 
используются при обезвоживании ультратонкого угля 
для улучшения скорости осаждения частиц. Однако вода 
улавливается хлопьями, что, как следствие, увеличивает 
влажность отфильтрованного кека [11].

Предварительно в лаборатории «Бакор» были про-
ведены исследования по подбору оптимальной дозы 
применяемых реагентов применительно к фильтрации 
на керамических фильтрующих элементах. Подобран-
ная в лаборатории «Бакор» концентрация реагентов 

отличается от той, которая принята на предприятии, 
поэтому питание для испытаний на КДФ-0,5 готовилось 
отдельно: пульпу отбирали до введения в нее реаген-
тов, наполняя две специально подготовленные емкости 
объемом 1 куб. м каждая, куда добавляли коагулянт, 
флокулянт и перемешивали с помощью погружного на-
соса (табл. 1) [12].

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ
Керамическая фильтровальная дисковая установка ка-

пиллярного действия (КДФ-0,5) состоит из ванны фильтра, 
вакуумной системы с блоком управления и блока емкостей 
для технологических жидкостей. Фильтрат из ресивера 
откачивается с помощью насоса. Разряжение в вакуумной 
системе поддерживается на уровне 0,82-0,86 бар водо-
кольцевым вакуумным насосом, входящим в комплект. 
Управление запорной арматурой и двигателями осущест-
вляется с сенсорного экрана пульта управления как в руч-
ном, так и в автоматическом режимах работы [13].

ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ
Подбор оптимального режима работы был осуществлен 

со следующими условиями:
– уровень пульпы в ванне – 100%, так как данное усло-

вие обеспечивает максимальную производительность 
установки;

– скорость вращения вала – 1 об/мин – максимальная 
скорость вращения вала установки; 

– размешивающее устройство в ванне фильтра отклю-
чено, так как твердая фаза хорошо поддерживается во 
взвешенном состоянии; 

– давление обратной промывки 1,1-1,2 бар установлено 
на основании накопленного опыта эксплуатации КДФ-0,5.

В целом, кроме исключения из работы перемешиваю-
щего устройства выбранный режим эксплуатации установ-
ки КДФ-0,5 типичен для работы на большинстве рудных 
концентратов.

При работе в непрерывном режиме на установку  
КДФ-0,5 подавался предварительно приготовленный кон-
центрат, смешанный последовательно с флокулянтом и 
коагулянтом. 

РЕГЕНЕРАЦИЯ ФИЛЬТРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ
Периодическая регенерация фильтрующих элементов 

осуществлялась обратным током регенерационного рас-
твора под давлением 1,2 бар в течение 30-40 мин с одно-
временным воздействием ультразвука (комбинированный 
способ). Регенерационный раствор приготавливался из 
накопленного фильтрата и небольшого количества азот-
ной кислоты. 

Также были опробованы режимы регенерации обрат-
ным током фильтрата и воздействием ультразвука без 
использования азотной кислоты. Очевидной разницы в 
эффективности режимов регенерации с использовани-
ем кислоты и без нее не отмечено, что указывает на воз-
можность сокращения расхода кислоты в промышленных 
условиях чередованием комбинированного способа и ре-
генерацией фильтрующих элементов только воздействием 
ультразвука.

Таблица 1 
Сравнение концентрации реагентов, 

принятых для работы 
в технологическом цикле предприятия 

и подобранных для работы на КДФ
Показатели MF525, г/т MF1597, г/т

В технологическом цикле 
предприятия 16 10

Для работы на КДФ 10 350
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Из полученных данных следует, что в течение всего цик-
ла фильтрации влажность кека изменяется в диапазоне 
от 24,4 до 21,7%. Средние показатели за цикл: удельная 
производительность – 210 кг/м2∙ч; остаточная влажность 
кека – 23,0%.

Таблица 2
Средние показатели работы фильтра КДФ 

с мембранными фильтрующими элементами

Время работы фильтра, ч Влажность кека, % Производительность, кг/м2∙ч
0,04 22,85 313
1,13 22,65 223
2,97 22,2 150
3,65 20,45 152
4,33 20,3 144
4,93 20,5 152

Средний показатель 21,81 189

Рис. 1. Динамика изменения удельной производительности по сухому продукту 
и влажности кека при работе фильтра КДФ с мембранными фильтрующими 
элементами

Рис. 2. Динамика изменения удельной производительности по сухому продукту 
и влажности кека при работе фильтра КДФ с фильтрующими элементами 
без мембраны

КОНТРОЛИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ
Остаточная влажность кека измерялась весовым мето-

дом при помощи анализатора влажности «Ohaus MB23» 
при температуре сушки 110ºС. Некоторые полученные 
значения контролировались лабораторией по стандарт-
ной методике, принятой на предпри-
ятии. Параллельный контроль пока-
зал высокую сходимость результатов 
лабораторного и инструментального 
методов.

Фракционный состав твердой фазы 
в питании определялся лаборатори-
ей ОАО ЦОФ «Кузнецкая» механиче-
ским разделением на ситах по классу 
-0,1 мм и +0,1 мм. 

ИСПЫТАНИЯ КДФ-0,5 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ
ФИЛЬТРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
С МЕМБРАНОЙ
На рис. 1 и в табл. 2 представлена 

динамика изменения показателей 
производительности и влажности при 
работе на пятичасовых циклах филь-
трации. Для построения кривых взяты 
средние арифметические значения от 
показателей двух самых продолжи-
тельных периодов работы фильтра.

Рассматривая совместно две кривые 
на рис. 1, можно сделать вывод о пря-
мой и очевидной зависимости между 
производительностью установки КДФ-
0,5 и влажностью получаемого кека. 
Влажность снижается в течение всего 
цикла фильтрации от 22,85 до 20,5%. 
Средние показатели за цикл: удель-
ная производительность – 189 кг/м2∙ч; 
остаточная влажность кека – 21,81%.

Фильтрат с установки КДФ харак-
теризуется высокой чистотой, по 
прозрачности визуально не отличим 
от воды из хозяйственно-питьевого 
водопровода.

ИСПЫТАНИЯ КДФ-0,5 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ФИЛЬТРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
БЕЗ МЕМБРАНЫ
На рис. 2 и в табл. 3 представлена 

динамика изменения показателей 
при работе фильтра КДФ с элемента-
ми без мембраны. 

Для построения кривых взяты сред-
ние арифметические значения при-
близительно в таком же диапазоне 
времени работы, как и для мембран-
ных элементов и при сопоставимом 
содержании твердого в питании 240-
250 кг/т.
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Таблица 3 
Средние показатели работы фильтра КДФ 

с фильтрующими элементами без мембраны

Время работы фильтра, ч Влажность кека, % Производительность, кг/м2∙ч
0,22 23,7 290
0,74 24,0 258
1,38 24,4 226
3,08 21,8 187
4,35 23,0 199
5,75 21,7 158

Средний показатель 22,9 207

Таблица 4
Сравнение результатов работы фильтра КДФ 
с различным типом фильтрующих элементов 

на основе данных пятичасовых циклов фильтрации

Показатели 
Тип элементов

Мембранные Безмембранные
Средняя влажность,% 21,8 23,0
Удельная производительность, кг/м2∙ч 189 210
Суточная производительность 
с учетом КИО,кг/м2∙сут

3780 4200

Таблица 5
Эффективность регенерации фильтрующих элементов  
комбинированным способом (кислота + ультразвук)  

и только воздействием ультразвука (без применения кислоты)

Тип 
элемента

Добав-
ка

кислоты

Удельная произ-
водительность до 

регенерации, кг/м2∙ч

Удельная произво-
дительность после 

регенерации, кг/м2∙ч

Увеличение 
производи-

тельности, %
Мембрана + 135 190 40
Мембрана - 145 197 39
Без 
мембраны + 154 201 31

Без 
мембраны - 170 224 32

СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕГЕНЕРАЦИИ 
ФИЛЬТРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ КОМБИНИРОВАННЫМ
СПОСОБОМ (АЗОТНАЯ КИСЛОТА + УЛЬТРАЗВУК)
И ТОЛЬКО ВОЗДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКА
(БЕЗ ПРИМЕНЕНИЯ КИСЛОТЫ)
Для оценки эффективности регенерации были проведе-

ны дополнительные сравнительные испытания при обе-
спечении одинаковых условий. Концентрация твердой 
фазы – ~250 кг/т, давление при регенерации – 1,2 бар. 

Из представленных в табл. 5 данных следует, что оче-
видных различий в эффективности регенерации с до-
бавлением кислоты и без добавления кислоты нет, что 
указывает на возможность сокращения расхода кислоты 
в промышленных условиях чередованием комбиниро-
ванного способа с регенерацией фильтрующих элементов 
только воздействием ультразвука.

ВЫВОДЫ
На основе пятичасовых циклов работы определено, что 

средняя влажность кека, получаемая на установке КДФ 
составила 21,8% при работе с мембранными элемента-

ми, и 23% при работе на элементах без 
мембраны.

Средняя удельная производитель-
ность составила 189 кг/м2∙ч для мем-
бранных элементов; 210 кг/м2∙ч – для 
безмембранных. Так как установка 
работает в сутки 20 ч (4 ч отводится 
на регенерацию), суточная удельная 
производительность составит:

189 × 20 = 3780 кг/м2∙сут – для мем-
бранных элементов;

210 × 20 = 4200 кг/м2∙сут – для эле-
ментов без мембраны.

Очевидной разницы в эффективно-
сти режимов регенерации с использо-
ванием кислоты и без нее не отмечено, 
что указывает на возможность сокра-
щения расхода кислоты в промышлен-
ных условиях чередованием комби-
нированного способа с регенерацией 
фильтрующих элементов только воз-
действием ультразвука. Для оптималь-
ных условий работы установки КДФ не-
обходимо обеспечить концентрацию 
твердой фазы в питании установки 
не менее 250 кг/т и стабильный реа-
гентный режим с подачей флокулянта 
MF525 10 г на тонну сухого продук-
та, коагулянта MF1597(50%) – 350 г/т.
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