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Особенность совершенствова-
ния технологии и оборудова-

ния для переработки минераль-
ного сырья, главным образом на 
последних стадиях получения 
конечного продукта, – снижение 
отходов производства за счет во-
влечения в процесс переработки 
особо тонкой по крупности гор-
ной массы. Такой подход позво-
ляет значительно сокращать 
складирование полезных компо-
нентов в отходах, а накопители 
оценивать с точки зрения более 
глубокого дообогащения и орга-
низации безотходной техноло-
гии переработки горной массы.

На обогатительных фабриках 
Минуглепрома Украины в от-
стойниках и илонакопителях 
хранится около 120 млн т шламо-
вых продуктов зольностью: до 

40 % – 2 000 тыс. т; 40 – 60 % – 
40 000 тыс. т; свыше 60 % – 
77 000 тыс. т [1 – 4]. Серийно вы-
пускаемое оборудование неэф-
фективно при классификации 
тонких классов, о чем свидетель-
ствует наличие шламохранилищ 
и илонакопителей.

Цель исследований – анализ 
состава и объемов шламохрани-
лищ, разработка новых схем 
и способов извлечения угля тон-
ких классов крупности из шла-
мов допустимой зольности.

Для процесса дообогащения 
угольных отходов важно опреде-
лить выход промышленно при-
годных классов, их качество 
и возможные объемы получения 
товарного продукта из конкрет-
ного шламохранилища на осно-
вании взятых проб по его площа-
ди и объему [4, 5]. Опробования 
шламов в различных точках не-
скольких шламохранилищ были 
проведены как по периметру, так 
и во внутренней части на различ-
ных глубинах – на шести гори-
зонтах [6, 7, 8]. Для примера 
в табл. 1 приведены данные по 
первому горизонту шламохрани-
лища ЦОФ «Кураховская». Изло-
жим последовательность иссле-
дования шламохранилища в по-
рядке отбора проб и анализа ре-
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зультатов для определения пара-
метров тонкой классификации.

Для обозначения проб приня-
та условная система координат, 
в соответствии с которой проба 
обозначается аi,j, где i = 1, 2, …, 14 – 
номера точки отбора на поверх-
н о с т и  ш л а м о х р а н и л и щ а , 
j = 1, 2, …, 6 – номера горизонта 
шламохранилища. 

Поскольку каждая проба 
представлена ситовкой из девя-
ти классов крупности, выходом 
и зольностью каждого класса, то 
в общем виде каждую пробу мож-
но представить в виде табл. 2.

По результатам опробования 
необходимо определить распре-
деление выхода и зольности угля 
по классам крупности в шламо-
хранилище, в отдельных его го-
ризонтах и физические объемы 
каждого сектора. Для этого вы-
полнена геометризация шламо-
хранилища с четким указанием 
границ каждой пробы. Анализ си-
товок проб шламов показал, что 
их качественные характеристи-
ки существенно изменяются как 
по площади, так и по глубине. На-
пример, по мере углубления точ-
ки отбора заметно увеличивает-
ся выход крупных классов, кото-
рые характеризуются достаточ-
но низким содержанием золы. 
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Таблица 1

Класс,
мм

Выход
класса,

%

Содержание в классе, % Выход
класса,

 %

Содержание в классе, % Выход
класса,

 %

Содержание в классе, %

золы угля золы угля золы угля 

Проба а1,1 Проба а2,1 Проба а3,1

+2,5 0,03 0,014 0,016 2,61 0,09 2,52 0,36 0,01 0,35
–2,5 … +1,6 0,02 0,015 0,005 3,15 0,08 3,07 0,57 0,01 0,56
–1,6 …+1,0 0,02 0,014 0,006 4,77 0,14 4,63 1,65 0,03 1,62

–1,0 … +0,63 0,02 0,014 0,006 5,52 0,19 5,33 3,43 0,08 3,35
–0,63 … +0,315 0,04 0,029 0,011 11,98 0,78 11,2 9,39 0,54 8,85
–0,315 … +0,2 0,04 0,034 0,006 6,78 1,16 5,62 6,44 0,79 5,65

–0,2 … +0,1 0,05 0,04 0,01 7,24 2,2 5,04 11,09 3,19 7,9
–0,1 … +0,05 0,12 0,032 0,088 4,43 1,5 2,93 5,08 2,21 2,87

–0,05 99,66 69,702 29,958 53,52 35,9 17,62 61,99 41,02 20,97
Проба а4,1 Проба а5,1 Проба а6,1

+2,5 0,92 0,045 0,875 3,49 0,32 3,17 3,79 1,76 2,03
–2,5 … +1,6 0,92 0,014 0,906 3,65 0,63 3,02 6,1 3,29 2,81
–1,6 … +1,0 3,94 0,045 3,895 5,18 0,78 4,4 9,06 5,53 3,53

–1,0 … +0,63 6,75 0,082 6,668 5,88 1,43 4,45 12,14 8,73 3,41
–0,63 … +0,315 12,02 0,388 11,632 14,05 6,38 7,67 32,56 25,62 6,94
–0,315 … +0,2 9,93 2,754 7,176 8,81 5,57 3,24 9,88 7,92 1,96

–0,2 … +0,1 5,81 0,575 5,235 12,84 10,12 2,72 9,34 7,73 1,61
–0,1 … +0,05 5,23 2,614 2,616 6,8 5,08 1,72 2,63 2,09 0,54

–0,05 54,48 27,283 27,197 39,3 30,41 8,89 14,5 12,09 2,41
Проба а7,1 Проба а8,1 Проба а9,1

+2,5 0,46 0,018 0,442 0,73 0,015 0,715 9,58 1,27 1,31
–2,5 … +1,6 1,01 0,03 0,98 1,12 0,032 1,088 2,68 1,37 1,31
–1,6 … +1,0 2,19 0,051 2,139 2,14 0,07 2,07 4,42 2,32 2,1

–1,0 … +0,63 4,35 0,132 4,218 3,83 0,133 3,697 7,56 3,72 3,84
–0,63 … +0,315 10,77 0,989 9,781 15,32 1,553 13,767 25,19 16,47 8,72
–0,315 … +0,2 6,97 2,121 4,849 8,81 2,173 6,637 9,19 6,36 2,83

–0,2 … +0,1 10,57 5,514 5,056 12,98 6,297 6,683 10,13 7,29 2,84
–0,1 … +0,05 8,99 5,299 3,691 4,87 2,435 2,435 4,04 2,74 1,3

–0,05 54,69 41,127 13,563 50,20 35,803 14,397 34,21 25,32 8,89
Проба а10,1 Проба а11,1 Проба а12,1

+2,5 0,86 0,05 0,81 0,32 0,01 0,31 0,72 0,02 0,7
–2,5 … +1,6 0,52 0,06 0,46 0,45 0,03 0,42 1,44 0,02 1,42
–1,6 … +1,0 0,83 0,05 0,78 0,77 0,04 0,73 2,79 0,05 2,74

–1,0 … +0,63 1,25 0,12 1,13 1,96 0,09 1,87 5,33 0,14 5,19
–0,63 … +0,315 8,34 0,99 7,35 7,89 0,52 7,37 13,14 1,07 12,07
–0,315 … +0,2 7,3 2,49 4,81 5,54 0,81 4,73 4,8 1,04 3,76

–0,2 … +0,1 13,39 8,49 4,9 9,19 3,07 6,12 8,6 4,38 4,22
–0,1 … +0,05 9,51 7,51 2,0 6,97 1,89 5,08 6,87 4,13 2,74

–0,05 58,00 41,09 16,91 66,91 43,59 23,32 56,31 39,43 16,88
Проба а13,1 Проба а14,1 По шламохранилищу

+2,5 0,34 0,004 0,336 0,49 0,012 0,478 1,26 0,16 1,1
–2,5 … +1,6 0,84 0,009 0,831 0,66 0,025 0,635 1,65 0,27 1,38
–1,6 … +1,0 2,41 0,029 2,381 1,42 0,029 1,391 2,97 0,48 2,49

–1,0 … +0,63 7,03 0,109 6,921 2,27 0,044 2,226 4,81 0,85 3,96
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Пробы неравномерно распределены по поверх-
ности шламохранилища, поэтому объемы шламов, 
относящиеся к каждой пробе, между собой не рав-
ны. В этой связи возникает задача вычисления пло-
щади шламохранилища с учетом каждой пробы. 
Учитываются внутренние пробы и пробы, разме-
щенные по периметру шламохранилища. При ин-
терпретации точки отбора проб как вершины гра-
фа определены линии, связывающие каждую вер-
шину с ближайшими соседними вершинами. Каж-
дую линию делят пополам и вычисляют горизон-
тальную и вертикальную координаты середины 
дуг.

Контуры площадей, соотнесенных с середина-
ми дуг, представляют собой многоугольники. Для 
расчета их площадей фрагмент разбит на треуголь-
ники. Этот принцип геометрического построения 
сохраняется для всех точек опробования. Он удо-
бен тем, что, имея схему шламохранилища, можно 
легко отметить точки отбора проб и выполнить вы-
числения. Поскольку для каждой вершины тре-
угольника известны координаты, можно найти 
длину каждой стороны треугольника. 

По длинам сторон треугольника вычисляется 
его площадь. Площадь поверхности шламохрани-

лища, соотнесенная с пробой ai,j, будет равна сумме 
площадей образующих ее треугольников: ,i ja i jS SΔ= .

По площадям поверхности шламохранилища, 
соотнесенным с пробами ai,j, определены объемы 
шлама, характеризуемые этими пробами, которые 
вычисляются по формуле

 Vi,j = Sai,j Hj .
В соответствии с глубинами взятия проб приня-

ты следующие толщины горизонтов: Н1 = 0,5 м; 
Н2 = 1 м; Н3 = 1 м; Н4 = 2,5 м; Н5 = 2 м; Н6 = 4 м. 

Общий объем шламохранилища 
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Объем шлама, соответствующий каждой точке 
опробования, позволяет рассчитать ситовый состав 
и качество шламов по горизонтам и шламохрани-
лищу в целом. Так, по j-му горизонту
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где m = 1, 2, … , 9 – индекс класса крупности; 
γm, j – выход т-го класса на j-м горизонте;

Ad
m, j – зольность т-го класса на j-м горизонте.

По шламохранилищу в целом
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Задача расчета ситового состава и качества шла-
мов была решена с использованием программы 
MS Excel. В ходе выполнения исследований выде-
лено 30 промежуточных узловых точек, для кото-
рых рассчитаны координаты, а также выполнена 
геометризация поверхности шламохранилища 
и для каждой точки опробования определен соот-
ветствующий ей контур. 

Для каждой точки рассчитан контур и найдена 
его суммарная площадь. Выполнен расчет объемов 
шлама по первому горизонту опробования, соот-

Окончание табл. 1

Класс,
мм

Выход
класса,

%

Содержание в классе, % Выход
класса,

 %

Содержание в классе, % Выход
класса,

 %

Содержание в классе, %

золы угля золы угля золы угля 

–0,63 … +0,315 18,56 0,668 17,892 6,73 0,311 6,419 13,28 3,15 10,13
–0,315 … +0,2 10,22 1,019 9,201 4,72 0,787 3,933 7,10 2,57 4,53

–0,2 … +0,1 9,57 1,555 8,015 10,68 2,984 7,696 9,39 4,53 4,86
–0,1 … +0,05 7,07 2,226 4,844 7,03 2,0 5,03 5,69 2,89 2,80

–0,05 43,96 30,275 13,685 66,0 38,676 27,324 53,84 37,24 16,6

Таблица 2 

№ 
п/п

Класс  
крупности, мм

Выход  
класса γ, %

Зольность  
класса Аd, %

1
2
3
4
5
6
7
8
9

+2,5
+1,6
+1,0
+0,63
+0,315
+0,2
+0,1
+0,05
–0,05

γ 1ij
γ 2ij
γ 3ij
γ 4ij
γ 5ij
γ 6ij
γ 7ij
γ 8ij
γ 9ij

Аd
1ij

Аd
2ij

Аd
3ij

Аd
4ij

Аd
5ij

Аd
6ij

Аd
7ij

Аd
8ij

Аd
9ij

П р и м е ч а н и е. Цифровой индекс в обозначениях выхода 
и зольности определяет номер класса крупности.
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ветствующий каждой пробе, после чего объемы 
суммировались, что дало возможность рассчитать 
выход и зольность по классам крупности. Для это-
го создана база данных всех 14 проб первого гори-
зонта, приведены объемы шламов, соответствую-
щие каждой пробе, и вычислен общий объем шла-
ма V1 = 84550 м3.

Аналогично получены результаты вычислений 
по всем шести горизонтам. Установлено, что объем 
шламохранилища составляет 1,2 млн м3 при сред-
ней зольности 37,8 %. По первым пяти классам 
крупности зольность не превышает 15 %, а выход 
этих классов равен 31,2 %. Учитывая объемы 
и крупность перерабатываемого материала, нали-
чие в нем жидкости, предложена оптимизация про-
цесса тонкой классификации шламов для опреде-
ления разделения на классы, когда выход промыш-
ленного концентрата будет максимальным с задан-
ным ограничением по зольности [9]. Метод опти-
мизации позволяет определить значения варьиру-
емых параметров, задание которых обеспечивает 
максимум выбранного критерия эффективности – 
целевой функции. 

При оптимизации процесса классификации шла-
мов введены переменные x1, x2, ..., x9, каждая из ко-
торых соответствует определенному классу круп-
ности; xm = {0,1}, m = 1, 2, …, 9. Если переменная 
xm = 1, то m-й класс крупности включается в кон-
центрат; если xm = 0, то m-й класс крупности в кон-
центрат не включается.

При использовании двоичных переменных 
m = 1, 2, …, 9 получено:
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где γΣ – суммарный выход шламов в концентрат; 
AΣ – итоговая средняя зольность шламов в суммар-
ном концентрате.

Учитывая требования к выходу по зольности:
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 xm = {0,1}, m = 1, 2, …, 9; (2)
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Таким образом, сформулированная математи-
ческая задача является задачей линейного двоич-
ного программирования. В ней формула (1) – ли-
нейное ограничение; (2) – условие неотрицатель-
ности с требованием двоичности искомых перемен-
ных; (3) – функция цели. Для автоматизации реше-

ния этой задачи использовалась встроенная функ-
ция «Поиск решения» табличного процессора 
MS Excel.

Задача оптимизации процесса классификации 
шламов решена для всех точек опробования, в ко-
торых пробы брались близко от по верхности шла-
мохранилища и в его объеме. Для иллюстрации ме-
тода рассмотрена точка a4,1 опробования (см. 
табл. 1). Результаты оптимизационных расчетов 
приведены в табл. 3.

Таблица 3 

№ 
вари-
анта

Классы, включенные 
в концентрат

Зольность, %
Выход,%фактиче-

ская 
допусти-

мая 
1 +0,315 2,34 2,5 24,55
2 +0,315; – 0,2 … +0,1 3,79 5,0 30,36
3 +0,2 9,69 10,0 40,29
4 –0,2 … +0,1 14,32 15,0 45,52
5 –0,2 … +0,1 14,32 20,0 45,52
6 –0,2 … +0,1 14,32 30,0 45,52
7 0 33,80 35,0 100,00

Рассмотрено семь вариантов классификации 
шламов для различных значений допустимой золь-
ности, для каждого приведены классы, которые 
включены в концентрат. Отметим, что при Адоп = 
= 2,5 % используются только первые пять классов 
крупности, при этом фактическая зольность AΣ = 
= 2,34 %, а выход шламов в концентрат γΣ = 24,55 %.

В случае увеличения Адоп до 5 % к первым пяти 
классам крупности добавляется седьмой класс, тог-
да выход концентрата возрастает до 30,36 %. Ана-
логично рассмотрены и остальные варианты клас-
сификации.

Схемы реализации материала для вариантов 
1 и 2 рассматриваемой точки показаны на рис. 1. 
Для варианта 1 характерно одноступенчатое гро-
хочение, для варианта 2 – трехступенчатое, сумми-
руются потоки первой и третьей ступеней.

В результате решения оптимизационной зада-
чи методом двоичного программирования итого-
вое содержание золы в готовом продукте ниже гра-
нично допустимого значения. Если допустить воз-
можность подшихтовки продукта классами с более 
высокой зольностью, то можно получить более вы-
сокий выход готового продукта зольностью, не пре-
вышающей допустимого значения.

Чтобы получить модель с подшихтовкой, необ-
ходимо отказаться от двоичных переменных и в за-
даче (1) – (3) ограничение (3) заменить двумя огра-
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ничениями: xm ≥ 0 – условие неотрицательности; 
xm ≤ 1 – количество продукта из m-го класса не мо-
жет превышать имеющегося там объема, m = 1, 2, …, 9.

При решении задачи с двоичными переменны-
ми получена трехступенчатая схема грохочения 
(рис. 1, б), задачи с обычными переменными – так-
же трехступенчатая схема, однако готовый продукт 
подшихтовывается частью надрешетного продук-
та второй ступени в количестве 16,3 % получаемо-
го объема. Из схемы формирования конечного про-
дукта (рис. 2) следует, что помимо классов 1, ..., 5 
и 7 в готовый продукт добавляется 16,3 % класса 
6, из-за чего зольность продукта возрастает с 3,785 
до 5 %, т. е. в пределах допустимых значений, а вы-
ход увеличивается с 30,36 до 31,98 %.

Таким образом, представленный метод оптими-
зации процесса позволит установить наиболее пер-
спективные классы крупности вибрационного раз-
деления угольных шламов с максимальным содер-
жанием угольной массы и допустимым содержани-
ем золы. Предложен апробированный метод извле-
чения мелких и тонких классов горной массы и их 
суммарный отбор с максимальным содержанием 
угольной массы.

В результате проведенного ряда исследований 
сотрудники Института геотехнической механики 
им. Н. С. Полякова НАН Украины разработали кон-
струкцию вибрационного грохота [10] для тонкой 
классификации, которая позволяет высокоэффек-
тивно разделять пульпу крупностью до 40 мкм.

Предлагаемый грохот с непосредственным воз-
буждением сита (ГНВС) конструктивно состоит из 
рамы рабочего органа в виде короба с ситами и вы-
сокочастотного вибровозбудителя (рис. 3). Отли-
чительная особенность – наличие резиновых дина-
мически активных сит, установленных на подсит-
ник и выполняющих функции: поддерживающую – 
для свободно уложенного на динамически актив-
ное сито дополнительного сита для тонкой клас-
сификации; вибровозмущающую – в результате 
верхнему классифицирующему ситу передаются 
колебания резиновых лент-струн, усиленных резо-
нансным режимом. 

Под действием вынуждающей силы вибровоз-
будителя 4 короб 5 совершает гармонические ко-
лебания. Находящийся на нем слой сыпучего мате-
риала в виде виброкипящей массы интенсивно сег-
регирует. В результате мелкие частицы перемеща-
ются к просеивающей поверхности, а крупные – 
в верхнюю часть слоя и материал – по ситу в сторо-
ну разгрузки грохота. Поскольку эластичные ленты 
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Рис. 1. Схемы реализации процессов грохо-
чения: а – одноступенчатого; б – трехсту-
пенчатого. 
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Рис. 2. Схема формирования конечного про-
дукта.
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Рис. 3. Кинематическая схема грохота: 1, 2  
и 3 – сита динамически активное, полиамид-
ное и классифицирующее; 4 – вибровозбуди-
тель; 5 – короб; 6 – опорные амортизаторы.
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нижнего сита установлены равномерно по длине 
короба грохота, то дополнительное вибровозбуж-
дение от их ударов по верхнему ситу будет равно-
мерным по всей площади грохота. Амплитуда коле-
баний эластичных лент в 2 – 3 раза выше амплиту-
ды колебаний короба грохота за счет резонансного 
эффекта. Совпадение частот привода грохота и эла-
стичных лент обеспечивается частотным регули-
рованием привода, т. е. интенсифицируется не вся 
масса короба, а только просеивающая поверхность 
без дополнительного подведения мощности. При 
этом мощность привода ГНВС в среднем в 5 раз 
меньше мощности привода традиционного  грохота.

Выводы. На территории Украины накоплено 
большое количество отходов обогащения с высо-
ким содержанием углеродной массы, что является 
результатом несовершенства техники и техноло-
гии получения концентратов. Использование на 
различных этапах переработки горной массы тон-
кого вибрационного грохочения позволяет увели-
чить выход углеродной части и повысить качество 
концентрата. Предложен метод выбора рациональ-
ной крупности при вибрационной классификации 
угольных шламов, который дает возможность вы-
брать схему грохочения для получения концентра-
та с высоким содержанием углерода при допусти-
мой зольности. В целях реализации предложенно-
го решения разработана новая конструкция вибра-
ционного грохота ГНВС для тонкой классификации 
и обезвоживания горной массы.
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