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Твѐрдые углеводородные отходы – источник техногенного загрязнения. Метод масля-
ной агломерации позволяет снизить зольность данного сырья, получить углемасляный кон-
центрат. По калорийности концентрат не уступает рядовому углю и может использо-
ваться как добавка к нему или сырьѐ для производства композиционных видов топлива.  
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В процессах, связанных с освоением недр, 
в том числе, добычи полезных ископаемых, 
образуется большое количество отходов. 
Большая часть из них представлена мине-
ральной основой. Ввиду высокой зольности и 
неудовлетворительных технологических ка-
чеcтв, очень часто эти отходы отправляются на 
полигоны и склады, оставаясь невостре-
бованными [1–4]. Однако, они обладают 
потенциалом стать отличной сырьевой базой 
для производства брикетированного и компо-
зиционного видов топлив, строительных мате-
риалов. Для этого нужно разработать 
правильный и оптимальный подход для работы 
с данным видом сырья, чтоб лишить их отри-
цательных качеств. 

Кроме того, наличие минеральных отхо-
дов подразумевает убытки для собствен-
ников угледобывающих компаний: большие 
потери ценного продукта в массе отходов, 
неокупаемость вложенных средств, трудность 
с логистикой производственного процесса, 
необходимость платить штрафы за загрязне-
ние окружающей среды и нерациональное 
природопользование. 

Твѐрдые углеводородные отходы в виду 
их значительных объемов можно рассматри-
вать как минеральное сырьѐ – техногенные 
месторождения. Они образуются, преиму-
щественно, при обогащении углей, их 
переработке, классификации, транспорти-
ровке твердых углеводородов. Количество 
минеральных веществ в их составе 
колеблется от 20 до 70 %. Только в Кузбассе 
выход шламов с обогатительных предпри-
ятий составляет до 17 млн. т в год, что соот-
ветствует 10 % мас. от перерабатываемого 
угля [5, 6]. Коксовой пыли образуется около 
18–20 тыс. т в среднем в год на одном коксо-
химическом предприятии, в России же насчи-
тывается более 10 коксохимических произ-

водств, поэтому эти объемы весьма сущест-
венны [7].  

Полигоны и промплощадки для хранения 
тонкодисперсных высокозольных угольных 
отходов занимают гектары площади, сокра-
щая количество плодородных почв. К тому 
же, в процессе хранения качество и техноло-
гические характеристики отходов могут изме-
няться. Например, шламы и угольная пыль 
интенсивно окисляются при взаимодействии 
с атмосферным кислородом, что приводит к 
снижению концентрации в их составе горючих 
веществ, а увеличению – минеральных. 

Цель работы: разработать эффективную 
технологию переработки твѐрдых углеводо-
родных отходов (угольных шламов, низко-
сортных углей, коксовой пыли и др.) в товар-
ный продукт – высококалорийный низкозоль-
ный углемасляный концентрат. 

Существует несколько способов перера-
ботки углеводородных отходов. Например, 
окисление и гидролиз, которые позволяют 
использовать богатый химический потенциал 
углеродсодержащего сырья. Для осуществ-
ления этих процессов не требуется высокое 
давление и подача чистого водорода. Другие 
методы: сепарация (в электрическом или 
магнитном поле), флотация. Причем, флота-
ция как метод обогащения тонкодисперсного 
сырья подразумевает высокие энергетиче-
ские и материальные затраты на производст-
во концентратов, покупку флотореагентов. Не 
все компоненты сырья используются, метод 
не является экологически безопасным. Аль-
тернативой флотации является гравитацион-
ная сепарация – метод более эффективный, 
менее затратный и более безопасный для 
окружающей среды. Угольные шламы воз-
можно утилизировать в виде высококонцен-
трированных водоугольных суспензий или 
водоугольного топлива. Однако, наличие 



А.В. ПАПИН, А.Ю. ИГНАТОВА, Е.С. ЗЛОБИНА 

164                                                                 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2016 

инертной среды (воды) снижает теплоту сго-
рания топлива, ухудшает процесс горения. 
Существует так же метод эффективной и 
комплексной переработки тонкодисперсного 
углеродсодержащего сырья – метод масля-
ной агломерации. В результате получается 
углемасляный концентрат, обладающий низ-
кой зольностью и высокой теплотворной спо-
собностью. 

При переработке углеводородного сырья 
фракции 0–1 мм не вся аппаратура одинако-
во эффективна. Например, отсадочные ма-
шины обладают высоким коэффициентом 
полезного действия и относительно невысо-
кой энергоѐмкостью, однако мало эффектив-
ны при обогащении тонких классов. Спираль-
ные сепараторы не отличаются высокой 
удельной производительностью по питанию 
на единицу занимаемой площади, но при 
этом характеризуются низкими затратами на 
техническое обслуживание [8]. 

Альтернативный способ переработки 
тонкодисперсного углеродсодержащего сы-
рья – метод масляной агломерации – активно 
применяется учѐными КузГТУ для решения 
этих задач. Основные достоинства метода 
масляной агломерации [6, 9]: 

1) высокая селективность процесса при 
разделении частиц менее 100 мкм; 

2) широкий диапазон зольности обога-
щаемого угля; 

3) практически полное извлечение (85–
90 %) в угольный концентрат органической 
части угля и углеводородного связующего, 
что способствует снижению зольности и уве-
личению теплотворной способности конечно-
го продукта; 

4) возможность вести процесс при плот-

ности пульпы до 600 г/л; 
5) дополнительное обезвоживание кон-

центрата вытеснением воды маслом. 
Полученный углемасляный концентрат 

по технологическим свойствам подходит для 
технологии коксования, процесса газифика-
ции (использование в когенеративных систе-
мах газообразного энергоносителя, получен-
ного с использованием углемасляного кон-
центрата [10]), как компонент композитных 
видов топлив. 

Высокая теплота сгорания концентрата – 
7200–7600 ккал/кг (в зависимости от вида от-
ходов, из которых был получен концен-
трат) [11] – не исключает его применимость 
для энергетической промышленности. Про-
цесс обогащения позволяет отделить уголь-
ную составляющую зерна шлама от мине-
ральной за счет различной смачиваемости 
угольных и породных частиц в воде. 

Были проведены эксперименты по обо-
гащению угольного шлама, коксовой пыли и 
технического углерода (твѐрдый продукт пи-
ролиза автошин) методом масляной агломе-
рации. Размер частиц – 0–1 мм. Результаты 
технического анализа исходного сырья пред-
ставлен в таблице 1, где А

d
 – зольность на 

сухое состояние, W
a
 – влага аналитическая, 

V
daf

 – выход летучих веществ на сухое без-
зольное вещество, Qs

r
 – теплота сгорания, 

S
d
t – содержание серы на сухое вещество. 

Значения выхода летучих веществ 
(ГОСТ 6382-2001 [12]), зольности (ГОСТ 11022-
95 (метод медленного озоления) [13]) и влаж-
ности (ГОСТ 11014-2001 [14]) определялись 
по изменению массы навески. Теплоту сгора-
ния определяли по ГОСТ 147-95 [15], общую 
серу – по ГОСТ 2059-95 [16]. 

 
Таблица 1 – Результаты технического анализа углеводородных отходов 

Наименование W
a
, мас. % А

d
, мас. % Vt

daf
, мас. % Qs

r
, ккал/кг S

d
t, % мас. 

Угольный шлам 1,1 43,6 24,1 6300–6500 0,55 

Коксовая пыль 1,8 15,3 3,5 7250–7400 0,44 

Пиролитический 
углерод 

1,2 15,8 8,0–12,0 6350–6700 3,5 

 
Процесс обогащения осуществлялся в 

несколько этапов. В цилиндрическую емкость 
наливали воду и загружали отход в количест-
венном отношении 4:1 соответственно. Про-
изводили интенсивное смешивание компо-
нентов при помощи мешалки, соединенной с 
двигателем. Скорость перемешивания сус-
пензии составляет 1000–1500 об./мин. В ка-
честве реагента-связующего использовали 
отработанное машинное масло. Его вводили 

в количестве до 10 % от массы обогащаемого 
сырья, и всю смесь перемешивают еще в тече-
ние 5–8 мин, постепенно с интервалом 1–2 мин 
увеличивают скорость вращения мешалки, дос-
тигая скорости вращения 4000 об/мин. В ре-
зультате турбулизации пульпы, происходило 
образование углемасляных агрегатов из уг-
леродсодержащих частиц и связующего, ко-
торые уплотнялись и структурно преобразо-
вывались в прочные гранулы сферической 
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формы (углемасляный концентрат). Концен-
трат собирался в виде «пены» на поверхно-
сти суспензии [6, 11]. 

Перемешивание менее 5 мин. не приво-
дит к образованию масляных агломератов, 
так как углеводородный реагент не успевает 
полностью смочить поверхность пылевых 

частиц. Увеличение времени перемешивания 
свыше 8 мин нецелесообразно, так как рас-
ход дополнительной энергии не приводит к 
увеличению выхода готового продукта [17]. 

После обогащения был проведѐн техни-
ческий анализ полученных углемасляных 
концентратов (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Результаты технического анализа углемасляных концентратов 

Наименование W
a
, мас. % А

d
, мас. % Vt

daf
, мас. % Qs

r
, ккал/кг S

d
t, % мас. 

Концентрат 
из угольного шлам 

2,2 7,0 24,4 6500–6700 0,3 

Концентрат 
из коксовой пыли 

4,3 4,4 1,5 7550–7600 0,3 

Концентрат 
из пиролитического 

углерода 
7,5 4,0–5,5 8,0–12,0 6450–6550 0,55 

 
Из результатов, представленных в таб-

лицах, следует, что в процессе обогащения 
снижается зольность и сернистость. Незначи-
тельное увеличение аналитической влаги 
связано с тем, что процесс осуществляется в 
водной среде. 

Метод масляной агломерации является 
комплексным, так как все компоненты вовле-
чены в процесс и отходов не образуется [6]. 
Оставшаяся после обогащения минеральная 
часть («хвосты») может применяться в техно-
логиях извлечения редких рассеянных эле-
ментов (в зависимости от их наличия), при 
изготовлении строительных и отделочных 

материалов [18]. Отработанная вода после 
очистки может повторно использоваться для 
обогащения [5]. 

Полученный углемасляный концентрат 
подвергли брикетированию со связующим 
веществом (карбамид) в количестве 6–8 % к 
массе исходного концентрата (образец 2) и 
без связующего (образец 1). Были проведены 
испытания брикетов на сжатие, истирание, 
сбрасывание, а также определены техноло-
гические характеристики – зольность, теплота 
сгорания и сернистость по тем же методикам, 
что и для углеводородного сырья. Данные 
испытаний приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 –  Результаты физико-химических испытаний брикетов 

Наименование 
образца 

Физические испытания Топливные характеристики 

сжатие, 
кг/см

2 

сбрасывание,  
%  

содержание 
кусков 

размером 
> 25 мм 

истирание,  
% 

содержание 
кусков 

размером 
> 25 мм 

А
d
, 

% мас. 
S

d
t, 

% мас. 
Qs

r
, 

ккал/кг 

Образец 1 51–59 55–62 42–53 8,0–9,0 0,3–0,5 7550–7650 

Образец 2 82–90 90–96 90–96 8,0–9,0 0,4–0,5 6900–7200 

 
Топливные брикеты, полученные на ос-

нове углемасляного концентрата, обладают 
прочностью, низкой зольностью и сернисто-
стью, хорошо горят, выделяя при этом боль-
шое количество тепла, поэтому могут исполь-
зоваться в качестве горючего вещества для 
бытовых и производственных целей. 

Утилизация производственных углево-
дородных отходов позволит улучшить эколо-
гическую обстановку в углеперерабатываю-

щих регионах, снизить техногенную нагрузку 
на окружающую среду, а также расширить 
сырьевую базу промышленных производств. 
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