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Возрастающие требования к качеству угля как на внешнем, так и на внутреннем рынке вызывают необходимость глубокого обогащения всего добываемого сырья, проведения технического перевооружения и реконструкции действующих предприятий.
Узким местом на большинстве углеобогатительных фабрик является водношламовое хозяйство, вызванное, в основном, увеличением поступления мелких классов и ростом зольности угля шахт-поставщиков, обусловленные использованием на шахтах комбайных комплексов и переходом на валовую выемку угля. Всё это усложняет водно-шламовые схемы фабрик, повышает содержание шлама в оборотной воде, вызывает необходимость увеличивать количество аппаратов по улавливанию, осветлению и обезвоживанию мелких классов угля и шлама.
Для повышения эффективности производства и качества угольной продукции необходимыми становятся инвестиции в модернизацию и техническое перевооружение действующих фабрик в направлениях [1]: 
- снижения циркуляционных водно-шламовых нагрузок; 
- применения надёжного и долговечного оборудования взамен изношенного на основных процессах обогащения, классификации и обезвоживания; 
- снижения производственных расходов; 
- решения экологических проблем, связанных с загрязнением окружаю-щей среды выбросами при термической сушке угля.
Известно, что эффективность обогащения любого из машинных классов во многом зависит от качества подготовки исходного угля. Прежде всего, это относится к операциям грохочения и классификации. Достаточно высокие требования предъявляются не только к засорению избыточными по крупности зёрнами машинного класса, но и к содержанию шлама крупностью менее 0,5 мм. Так, содержание класса меньше 0,5 мм не должно превышать 5 % при обогащении мелкого угля в магнетитовой суспензии [2, 3].
Обесшламливание (дешламация) угля, т.е. снижение содержания шлама в обрабатываемом угле, может проводиться перед процессом обогащения, на промежуточной или конечной стадии процесса. Дешламации подвергаются как мелкий, так и крупный машинный класс, но особенно актуальна эта операция именно для мелкого класса. Дешламация осуществляется двумя методами – мокрым и сухим (обеспыливание). Если уголь влажный, то эффективность обеспыливания снижается практически до нуля, а это требует перехода на мокрый метод дешламации.
В практике обогащения полезных ископаемых существуют два основных метода разделения зёрен материала на классы крупности:

- грохочение, в котором для разделения используются просеивающие поверхности (сита);

- классификация, в которой для разделения по крупности используется движение частиц в водной или воздушной среде.

Грохочение осуществляется на дуговых ситах, вибрационных грохотах, конусных неподвижных грохотах. Для целей классификации используют воздушные, гидравлические и спиральные классификаторы, гидроциклоны, элеваторные классификаторы (багер-зумпфы) [3, 4]. Несмотря на хорошие технологические результаты работы классификаторов установлено, что показатели качества при разделении на ситах методом грохочения значительно выше.
Основными методами обогащения мелких классов углей и антрацитов являются обогащение в минеральной суспензии в гидроциклонах и гидравлическая отсадка.

При обогащении в магнетитовой суспензии обесшламливание мелкого машинного класса включается в технологическую схему гидроциклонной установки. Наибольшее распространение получили три схемы обесшламливания: мокрая на грохотах, гидравлическая в элеваторных классификаторах, комбинированная в элеваторных классификаторах с контролем на грохотах [3]. Установлено, что при снижении эффективности дешламации существенно расширяется фронт регенерации суспензии, возрастают капитальные и эксплуатационные затраты. При увеличении концентрации шлама в суспензии тяжелосредного циклона ухудшаются реологические свойства суспензии, а зёрна шлама являются наиболее вероятным источником засорения продуктов обогащения.

При использовании в схеме дешламации мелкого машинного класса только вибрационных грохотов их удельная производительность должна быть не менее [3]: при крупности 0-6 мм – 4 т/(ч∙м2), 0-13(10) мм – 6,5 т/(ч∙м2), 0-25 мм - 9 т/(ч∙м2).

При содержании шлама в оборотной воде не более 100-120 г/л и отсутствии в углях размокаемых глинистых пород в схемах гидроциклонных установок для обесшламдивания применяются элеваторные классификаторы. При обесшламливании по граничной крупности 0,5 мм удельная производительность 15-20 м3/(ч∙м2), содержание зёрен >0,5 мм в сливе не превышает 5-6 %, а в обесшламленном продукте класса 0-0,5 мм – 15-17 % [3]
До XXI века традиционным методом повышения эффективности обесшламливания являлось комбинированное использование элеваторного классификатора (багер-зумпфа) и обесшламливающего грохота [2, 4]. В этой схеме частично обесшламленный в элеваторном классификаторе уголь подаётся на виброгрохот, который обеспечивает отделение шлама крупностью менее 0,5 мм. Промывка производится оборотной водой фабрики. Грохот, чаще всего типа ГИСЛ-72 (ГИСТ-72), оснащается щелевидными или плетёными ситами. 
Эта схема применялась при обогащении труднообогатимых как коксующихся, так и энергетических мелких классов углей в тяжелосредных гидроциклонах. 

Использование багер-зумпфа для дешламации мелкого угля и классификации шламов подрешётной воды после обезвоживания крупного и мелкого промпродукта, а также мелких отходов обеспечивает предотвращение попадания в систему шламовых вод зернистых шламов повышенной зольности со сливом багер-зумпфа. Все шламовые воды (от дешламации мелкого угля и обезвоживания концентратов) проходят две стадии классификации в гидроциклонах, в результате которой выделяется сгущенный продукт, содержащий низкозольный зернистый шлам, и слив, направляемый на флотацию.
В настоящее время операцию гидроклассификацию в багер-зумпфах на действующих фабриках стараются заменить на альтернативную из-за высоких капитальных затрат и эксплуатацию этого узла. 
Например, на ЦОФ «Печорская» (РФ, г. Воркута) в процессе модернизации фабрики произведена реконструкция узла дешламации мелкого угля 1,5-13 мм перед его обогащением в тяжелосредных гидроциклонах “Daister”. В результате установлены дуговые сита и вибрационные грохоты типа ГИСЛ-72, а багер-зумпфы исключением из технологической схемы [5]. Надо отметить, что технология подготовки к обогащению в тяжелосредных гидроциклонах стала типовой для многих углеобогатительных фабрик СНГ, например, ЦОФ «Свято-Варваринской».
Большой интерес представляет опыт эксплуатации современного зарубежного оборудования, так как в последние годы наблюдается определенный застой в разработке новых отечественных обогатительных машин. В Донбассе наиболее современной обогатительной фабрикой является ЦОФ «Свято-Варваринская», которая оснащена оборудованием корпорации СЕТСО (США) и других всемирно известных фирм. Эти машины заслуженно относятся к лучшим образцам мирового уровня.

Для дешламации рядового угля 0-13 мм по граничной крупности 1 мм на ЦОФ «Свято-Варваринская» применяются дешламационные комплексы в составе стационарных дуговых сит SSB (8 шт.) и самобалансных виброгрохотов 8×16SD (8 шт.), установленных последовательно (рис. 1).

На дешламацию поступает 1213 т/ч класса 0-13 мм зольностью 30,2 % или 151,6 т/ч на один комплекс. Удельный расход вода на промывку 0,3-0,5 м3/т. Содержание класса 0-1,0 мм в питании не более 30-35 %. Содержание класса 0-1,0 мм в надрешетном продукте не более 5 %.
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Рис. 1 – Технологическая схема дешламации мелкого класса

ЦОФ «Свято-Варваринская»

Дуговое сито SSB (рис. 2), традиционной конструктивной схемы, представляет собой обезвоживающее и классифицирующее устройство. Дуговые сита используют для обеспечения эффективного разделения со сравнительно точной классификацией для пульп с широким диапазоном крупности и концентрации твердого.
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Изогнутая по дуге просеивающая панель 3 дугового сита установлена на корпусе 1. Просеивающая панель, состоящая из совокупности колосников трапецевидного профиля проволоки направленных под прямым углом к потоку питания, фиксируется в рабочем положении с помощью полиуретановых прокладок 7 и клиньев 8. Пульпа подается в питающий короб 2, футерованный керамикой и обеспечивающий равномерное распределение питания по ширине сита. Питающий короб снабжён регулируемым шибером 5 с противовесом 6 с керамической футеровкой. Поворотный механизм 4 предназначен для периодического разворота сита с целью восстановления такой характеристики сита, как точность разделения. 
Технические характеристики дешламационных стационарных дуговых сит типа SSB производства СЕТСО приведены в табл. 1.
Надрешетный продукт дешламационных дуговых сит поступает на дешламационные грохоты, подрешетный – в поддон для сбора подрешетного продукта грохота.

Таблица 1 - Технические характеристики дешламационных стационарных дуговых сит типа SSB производства СЕТСО
	Наименование показателя
	Величина

	Размеры просеивающей поверхности:

     длина, мм

     ширина, мм

     радиус, мм

     арка, град
	2134

1558,9

1559

60

	Ширина щели, мм
	1,5

	Габаритные размеры, мм, не более: 

     длина

     ширина

     высота
	2946,4

2305,1

2946,4

	Масса, кг
	1890


Дешламационные вибрационные грохоты – горизонтальные, однодечные, с линейными (направленными) колебаниями, традиционной одномассовой динамической схемы, с далекозарезонансным рабочим режимом.
Грохот 8×16SD (рис. 3) состоит из короба 1, установленного на пружинных виброизоляторах 8. На коробе закреплены вибратор 7 и просеивающая поверхность 3. Исходный продукт (надситный продукт дешламационных дуговых сит) подаётся в питающий короб грохота 2 и далее на просеивающую поверхность. Под действием вибрации материал, крупность которого больше размера отверстий сит (>1,0 мм), продвигается к разгрузочному порогу 4 и поступает в зумпфы питания тяжелосредных циклонов. Мелкий класс, крупность которого меньше размера отверстий сит (<1,0 мм), поступает в поддон для сбора подрешетного продукта 5 и далее в зумпфы питания гидроциклонов-классификаторов 1-й стадии. Для повышения эффективности грохочения над просеивающими поверхностями установлены брызгала 6 для промывки материала.

Технические характеристики дешламационных однодечных грохотов типа 8×16SD производства Taibor (США) приведены в табл. 2.
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Таблица 2 - Технические характеристики грохотов типа 8×16SD
	Наименование показателя
	Величина

	Размеры просеивающей поверхности, м:
	

	     длина
	4,9

	     ширина
	2,4

	Площадь просеивающей поверхности, м2
	11,76

	Число ярусов сит, шт.
	1

	Размер отверстий (щели) сита, мм:
	1,0

	Угол наклона к горизонту, град
	0

	Амплитуда колебаний просеивающей поверхности, мм
	11,2

	Габаритные размеры, м, не более:

     длина

     ширина

     высота
	5,1

3,2

2,0

	Электродвигатель:
	

	     мощность, кВт
	14,9

	     частота вращения, мин-1
	1500

	Масса, кг
	7530


При обогащении мелкого класса в отсадочных машинах институт «Южгипрошахт» рекомендует [6] перед отсадкой предусматривать установку конических грохотов с распределяющим жёлобом или багер-зумпф для углей с неразмокаемыми породами и содержанием фракций плотностью менее 1300 кг/м3 до 10 % либо предусматривать установку отсадочно-дешламационных комплексов. Для обесшламливания мелкого угля перед отсадкой широкое распространение на углеобогатительных фабриках получили конические грохоты типа ГК трёх типоразмеров: ГК-1,5, ГК-3 и ГК-6. Эти грохоты создавались взамен дуговых, в связи с недостаточной эксплуатационной надёжностью и неустойчивой технологической эффективностью последних [2]. Грохоты ГК применяются для целей обесшламливания исходного угля, обезвоживания продуктов обогащения, сброса суспензии после обогащения в гидроциклонах, однако для обесшламливания перед отсадочными машинами используются в основном грохоты ГК-1,5. Это объясняется тем, что благодаря наименьшему диаметру обезвоживающей поверхности в линейке грохотов ГК грохоты ГК-1,5 имеют наиболее напряжённое центробежное поле. Поэтому эффективность отделения шлама у них выше, чем у грохотов бόльших типоразмеров. 

На ряде обогатительных фабрик до сих пор применяется схемы дешламации мелкого класса угля перед отсадкой с применением элеваторного классификатора (например, ЭОСБ-10 на ЦОФ «Нагольчанская»), которые можно отнести к морально устаревшим.
Изучение технических средств дешламации мелких классов углей перед обогащением в тяжелосредных гидроциклонах и отсадочных машинах позволяет сделать вывод о перспективности применения для этих целей вибрационных грохотов с интенсификацией динамического режима работы и разнообразными способами промывки материала. 

Анализ современных вибрационных грохотов мокрого тонкого и сверхтонкого грохочения позволил установить наиболее перспективные направления интенсификации процесса дешламации [7]:

- применение грохотов с мультипитателями и мультидечных грохотов;

- организация непосредственного возбуждения колебаний сита высокой интенсивности;
- ударное воздействие на сито вибрационных грохотов;
- применение полупогружных гидравлических виброгрохотов; 
- применение грохотов с возбуждением сита по полигармоническому закону колебаний;
- применение высоконапорных струйных брызгал, промывочных жёлобов и просеивающих поверхностей нового типа.

Среди серийно выпускаемых грохотов наибольший интерес вызывает высокочастотный многодечный виброгрохот 2SG48-60W-5STK «Стек Сайзер» производства корпорации Derrick (США).

Высокочастотный «Стек Сайзер» состоит из пяти параллельно расположенных друг над другом дек и предназначен для разделения материала по крупности в операциях измельчения и обогащения. Полномасштабные испытания, проведенные корпорацией Derrick с различными материалами, показали, что один «Стек Сайзер» заменяет от двух до четырех моделей «Мультипитание». Никогда ранее грохоты не имели такой производительности при эффективности классификации, превышающей 60–70 %, и при столь небольших необходимых площадях. Помимо этого, данная машина создает прямолинейное вибрационное движение материала, вместо эллиптического, наиболее часто используемого при грохочении [7].

Сотрудниками ДонНТУ разработана конструкция нового вибрационного грохота с интенсивным бигармоническим режимом работы (рис. 4) [8, 9]. Грохот создан по одномассовой колебательной схеме с двумя парами инерционных вибровозбудителей дебалансного типа, причем одна пара имеет возможность изменения угла направления действия вынуждающей силы по отношению к горизонту.
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Рис. 4 – Бигармонический виброгрохот ГВВБ конструкции ДонНТУ

Кроме того, изменяя соотношение частот вращения вибровозбудителей, величины статических моментов масс каждой пары дебалансов и угол сдвига фазы между ними, можно получить разнообразные бигармонические возбуждения, оптимизируя их для решения конкретных технологических задач. 
Данная конструктивная схема отличается простотой, низкой трудоёмкостью изготовления и достаточной надёжностью.
Эффект бигармонического вибрационного воздействия на обрабатываемый материал способствует улучшению условий грохочения – «трудные» зерна (размеры которых близки к размеру ячейки сита) подвергаются не только знакопеременному силовому воздействию со стороны сита, но и переменному направлению такого воздействия [10]. Этим создаются оптимальные условия для удаления заклинивших частиц из ячеек сита, а также эффективного перемешивания зерен слоя надрешетного продукта что, в конечном счете, повышает эффективность процесса грохочения.
Установлено [11], что виброгрохоты нового типа имеют существенные технологические преимущества перед грохотами с гармоническим режимом работы.

Кроме реализации динамического режима с высоким уровнем ускорения по бигармоническому закону в конструкции виброгрохота используются ряд других инновационных решений [12]. Так для интенсификации процесса разделения в грохоте предусмотрен один карман между двумя секциями сит, установленных со смещением по высоте относительно друг друга (рис. 5). В этом кармане осуществляется процесс оттирки тонких частиц от илистых агломератов, кроме того, для увеличения этого эффекта в грохоте предусмотрена возможность установки струйных брызгал с высокой кинетической энергией вылета струи воды (рис. 5, рис. 6).
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Рис. 5 – Устройство, интенсифицирующее тонкое мокрое грохочение

Обычно напротив струйных брызгал в коробе грохота установлены специальными промывочными желобами между секциями ситовых панелей, поскольку подача жидкости из брызгал непосредственно на сита может значительно сократить срок их службы. Такими промывочными желобами снабжены грохоты корпораций Derrick Corporation, Deister Inc. (США), фирмы «Rhewum GmbH» (ФРГ) и некоторых других.
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Рис. 6 – Струйные брызгала с высокой энергией струи

Известно, что эффективность процесса грохочения во многом зависит от используемой просеивающей поверхности (сита). За рубежом широко применяются просеивающие поверхности из полиуретана. Срок службы таких сит составляет более года. Примером современных полиуретановых сит являются сита корпорации Derrick (рис. 7). 
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Рис. 7 - Полиуретановые сита тонкого грохочения
Этой же корпорацией впускаются сита особой волнообразной конструкции Pyramid, которая позволяет повысить площадь просеивания на 20-25 % (рис. 8).
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Рис. 8 - Сито Pyramid корпорации Derrick
Таким образом, можно утверждать, что целесообразно осуществлять модернизацию существующих виброгрохотов для дешламации мелких классов углей и антрацитов путём применения двух ярусов сит (верхнее – разгрузочное), высоконапорных струйных брызгал и промывочных жёлобов, установленных между секциями сит, а также просеивающих поверхностей нового типа. Это позволит повысить удельную производительность грохотов и, соответственно, уменьшить количество дешламационных грохотов ориентировочно в два раза.
Для проектируемых углеобогатительных фабрик целесообразно применение бигармонических грохотов нового типа для целей дешламации мелких классов углей и антрацитов.
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Рис. 2 - Принципиальная схема дугового сита:


1 – корпус; 


2 – питающий короб; 


3 – просеивающая поверхность; 


4 – поворотный механизм; 


5 – регулирующий шибер; 


6 – противовес;


7 – полиуретановая прокладка;


8 – полиуретановый клин
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Рис. 3 - Принципиальная схема виброгрохота типа 8×16SD:


1 – короб грохота; 2 – питающий короб; 3 – дека (просеивающая поверхность); 4 – разгрузочный порог; 5 – поддон для сбора подрешетного продукта; 6 – система подачи промывочной воды; 7 – вибратор; 


8 – стальные виброизолирующие пружины
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Надситный продукт дугового сита
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