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Аннотация. Актуальность исследования продиктована необходимостью анализа современного состояния тема-
тики сушки угля для выявления наиболее эффективных способов с точки зрения временных и энергетических за-
трат, а также экологической безопасности и улучшения качеств топлива. Как показывает практика, сушка – это один 
из самых важных этапов подготовки угля к сжиганию, она способствует повышению термической эффективности, 
снижению выбросов и загрязнения окружающей среды, увеличению энергетической мощности и улучшению ста-
бильности сгорания. Среди основных способов сушки угля можно выделить cушку с испарением: А) ротационная 
сушка; Б) сушка в кипящем слое; В) иммерсионная сушка горячим маслом; Г) сушка в микроволновой печи, а также 
сушку без испарения: А) гидротермальное обезвоживание; Б) механическое/термическое обезвоживание; В) экс-
тракция растворителем. При этом каждый из данных методов постоянно развивается, и требуется оценка влияния 
динамики этих изменений на ключевые характеристики процесса сушки. Цель: обзор и анализ современных спосо-
бов сушки угля, наиболее эффективных с точки зрения временных и энергетических затрат. Объектом исследова-
ния является влажный материал – уголь, подверженный различным способам сушки. Методы: поиск работ по заяв-
ленной тематике с проверкой указания основных параметров сушки: время, энергозатрат и др. На основе получен-
ных данных проведено сравнение различных способов сушки, рекомендованы оптимальные с точки зрения указан-
ных параметров методы. В результате исследования были рассмотрены современные методы сушки угля, дана 
оценка их эффективности. Было установлено, что наиболее эффективными с точки зрения энергозатрат методами 
сушки угля являются: ротационная сушка, иммерсионная сушка горячим маслом, механическое/термическое обез-
воживание и экстракция растворителем. Также были рассмотрены особенности каждого метода сушки. 
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Abstract. Relevance. The need to analyze the current state of the subject of coal drying in order to identify the most effective 
methods in terms of time and energy costs, as well as environmental safety and improve the quality of fuel. As practice shows, 
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drying is one of the most important stages in coal preparation for combustion, it helps to increase thermal efficiency, reduce 
emissions and environmental pollution, increase energy capacity and improve combustion stability. Among the main me-
thods of drying coal, drying with evaporation: A) rotary drying; B) drying in a fluidized bed; C) immersion drying with hot oil; 
D) drying in a microwave oven, as well as drying without evaporation: A) hydrothermal dehydration; B) mechanical/thermal 
dehydration; C) solvent extraction, can be distinguished. At the same time, each of these methods is constantly evolving and it 
is required to evaluate the influence of the dynamics of these changes on the key characteristics of drying. Aim. Review and 
analysis of modern methods of coal drying, the most efficient in terms of time and energy costs. Object. Wet material – coal, 
subjected to various drying methods. Methods. Search for works on the stated topic, checking the indication of the main dry-
ing parameters: time, energy consumption, etc. Based on the data obtained, a comparison of various drying methods was car-
ried out, and optimal methods were recommended. Results. The authors have considered the modern methods of drying coal 
and assessed their effectiveness. Rotary drying, hot oil immersion drying, mechanical/thermal dehydration and solvent ex-
traction were found to be the most energy efficient methods for drying coal. The paper considers the features of each drying 
method. 

Keywords: drying, coal, microwave radiation, drying with evaporation, drying without evaporation, heat radiation, convec-
tion, environmental safety 

For citation: Salomatov V.V., Karelin V.A. Review of modern coal drying methods with the evaluation of their efficiency. Bulle-
tin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2024, vol. 335, no. 5, pp. 182–193. DOI: 
10.18799/24131830/2024/5/4377 

 

 
Введение 

Уголь, добытый с поверхности или из глубин, 

редко пригоден для непосредственного использо-

вания. Поэтому улучшение качества угля до требу-

емого уровня является важной международной за-

дачей. Этот процесс включает в себя физические 

и/или химические методы удаления определенных 

компонентов и повышения его качества до пригод-

ного для рынка уровня. Технологии, применяемые 

в обработке угля, могут различаться, но можно вы-

делить четыре основных этапа: предварительная 

обработка, сепарация, сушка и утилизация отходов. 

Стоимость подготовки угля зависит от его характе-

ристик, стоимости утилизации отходов, мощности 

завода по обработке и других факторов. 

Очевидно, что дополнительные операции по 

подготовке угля требуют сложных систем, что при-

водит к увеличению затрат на его обработку. Про-

цессы очистки угля, основанные на гравитацион-

ной сепарации или пенной флотации, обычно при-

водят к содержанию влаги в пределах 12–25 %, в 

зависимости от размера частиц. Более мелкие ча-

стицы имеют более высокое содержание влаги из-

за большей площади поверхности, которая способ-

ствует задержке влаги. Высокая влажность угля 

снижает эффективность работы котла.  

Сушка угля перед его сжиганием является важ-

ным процессом, который демонстрирует ряд пре-

имуществ и необходим для эффективной работы 

котла или других систем термической обработки 

угля. Приведем несколько основных причин, поче-

му важно проводить сушку угля перед сжиганием. 

1. Повышение термической эффективности: уголь 

с высоким содержанием влаги требует больше 

энергии для его разогрева и испарения в процес-

се сжигания. Сушка угля снижает его влаж-

ность, что в свою очередь улучшает теплопере-

дачу и повышает термическую эффективность 

системы [1, 2]. 

2. Снижение выбросов и загрязнение окружающей 

среды: сжигание влажного угля может вызывать 

большое количество выбросов, которые могут 

содержать вредные вещества (NOx, SOx и др.). 

Сухой уголь, как правило, сжигается более чи-

сто, что способствует улучшению качества воз-

духа и снижению негативного воздействия на 

окружающую среду [3–5]. 

3. Увеличение энергетической мощности: процесс 

сушки угля позволяет повысить его тепловую 

энергию за счет снижения содержания влаги. 

Сухой уголь имеет больший калорийный потен-

циал и может обеспечивать более высокую 

энергетическую мощность при его сжигании, 

что важно для эффективной работы тепловых 

установок [2, 5]. 

4. Улучшение стабильности сгорания: влажный 

уголь может вызывать неравномерное сгорание 

и повышенное образование сажи и других от-

ложений на поверхности котла. Сушка угля по-

могает создать более стабильные условия сгора-

ния и снизить риск непредвиденных отказов и 

поломок системы [2, 6]. 

С 2020 г. растёт уровень инвестиций в ископае-

мое топливо, в том числе в уголь [7]. Во многом это 

обуславливается необходимостью повышения эф-

фективности использования угля и снижения вы-

бросов при сжигании. Уголь в ближайшее время 

будет оставаться одним из самых востребованных 

видов топлива. Особенно это актуально для стран с 

развивающейся экономикой, где постоянно расту-

щий спрос на энергию отчасти может быть обеспе-

чен угольным топливом.  

Также стоит отметить, что ряд методов сушки 

угля претерпели существенные изменения за по-
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следнее десятилетие, тогда как остальные остались 

на том же уровне. Поэтому для выбора способа 

сушки для конкретного вида угля требуется знание 

особенностей, эффективности и экономической 

целесообразности современных методов обработки, 

что и обуславливает актуальность данного иссле-

дования. 

 
Классификация видов воды в угле  
и технологий сушки 

Для начала рассмотрим различные типы воды, 

связанной с углем. Можно выделить пять типов: 

внутренняя адсорбционная вода, поверхностная 

адсорбционная вода, межчастичная вода, капил-

лярная вода и адгезионная вода (рис. 1). Капил-

лярная вода содержится в капиллярах и мелких 

щелях, находящихся между различными частица-

ми. Межчастичная вода находится между различ-

ными частицами, а адгезионная вода образует 

слой пленки вокруг поверхности конкретных ча-

стиц. Внутренняя адсорбционная вода содержится 

в микропорах и микрокапиллярах внутри каждой 

угольной частицы и откладывается в процессе 

формирования. Поверхностно-адсорбционная вода 

примыкает к молекулам угля, но только на по-

верхности частиц. 

Некоторое количество воды можно легко уда-

лить с помощью обычных методов, таких как ваку-

умные фильтры и центрифуги; другую воду необ-

ходимо испарить, нагревая уголь до более высокой 

температуры. Низкосортные угли сжимаются и 

растрескиваются после удаления большей части 

воды, что существенным образом повышает интен-

сивность процесса сушки [8, 9]. 

Для эффективной сушки угля существует боль-

шое количество методов, которые продолжают со-

вершенствоваться. Выбор определенного метода 

должен быть обусловлен начальными характери-

стиками угля (влажность, электрофизические и 

теплофизические параметры, размер частиц и др.) и 

желательными конечными параметрами (влажность 

и размер частиц). Также немаловажными являются 

скорость процесса сушки, энергозатраты, экологи-

ческая безопасность. Только после определения 

данных параметров можно делать выбор в пользу 

того или иного метода сушки. 

Технологии сушки угля можно разделить на 

сушку с испарением и без испарения [10, 11]. При 

этом для сушки с испарением используют ротаци-

онную сушку (вращающиеся барабаны), сушку по-

гружением в горячее масло и микроволновую суш-

ку. Сушка без испарения происходит с использова-

нием гидротермического обезвоживания, механи-

ческого термического обезвоживания и экстракции 

растворителем. 

 
Рис. 1.  Пять типов воды, связанных с углем  
Fig. 1.  Five types of water associated with coal 

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 5. C. 182–193 
Саломатов В.В., Карелин В.А. Обзор современных методов сушки углей с оценкой их эффективности  

185 

Сушка с испарением 
А) Ротационная сушка 

Технология ротационной сушки уже достаточно 

давно широко применяется в различных сферах 

[12, 13]. Основной особенностью этой технологии 

является способность сушилки вращаться во время 

процесса. В настоящее время наиболее распростра-

нены два типа вращающихся сушилок: с вращаю-

щимся барабаном и с вращающейся трубой. Оба 

устройства обычно имеют слегка наклонную кон-

струкцию, и угол наклона может быть отрегулиро-

ван в диапазоне от 1 до 10 градусов. В системе с 

вращающимся барабаном сырой уголь загружается 

в барабан с помощью питателя. Сушилки с враща-

ющимся барабаном могут быть разделены на си-

стемы с прямым и непрямым контактом в зависи-

мости от того, как происходит взаимодействие угля 

с дымовыми газами [14]. 

Среди современных работ можно выделить ис-

следование характеристик сушки угля с помощью 

продувки котла в роторной сушилке угля [15]. 

Схема используемой роторной сушилки в данной 

работе представлен на рис. 2. 

В этой конструкции сушилки использован 

принцип теплопередачи в наборе из четырех паро-

вых змеевиков. Продувка котла из барабана отра-

ботавшего пара поступала в паровые змеевики и 

нагревала сжатый воздух. Нагретый воздух прохо-

дил по четырем трубам, поступал во вращающийся 

барабан и сушил влажный уголь за счет непосред-

ственного контактного теплообмена. Наконец, вы-

сушенный уголь и пыль отделяются в конце вра-

щающегося барабана. Вращающийся барабан был 

изготовлен из нержавеющей стали без теплоизоля-

ции, поэтому возможна потеря тепла при сушке. 

Сухой уголь собирался в отдельном контейнере, а 

пыль скапливалась в мешочном фильтре. При этом 

было изучено влияние на эффективность сушки и 

теплотворную способность угля следующих пара-

метров: размера частиц угля (0,595, 1,18, 4,75 мм) и 

скорости подачи угля. 

На основании экспериментальных данных при 

проведении процедур изменения расхода и крупно-

сти угля при фиксированных переменных: горячем 

воздухе 70 °C, расходе воздуха 37 кг/ч, давлении 

0,03 МПа и типе угля, установлено, что наиболее 

существенное снижение влажности угля (на 20,7 

%) было при расходе угля 20 кг/ч и размере 0,595 

мм. Наиболее значительный прирост теплотворной 

способности угля был также при расходе 20 кг/ч и 

0,595 мм с увеличением на 3680246,4 Дж/кг. 

Наилучшее значение КПД при проведении испыта-

ний на роторной сушилке угля составило 86,98 % 

при энергетических потерях 13,02 %.  

 
Рис. 2.  Схема роторной сушилки  
Fig. 2.  Rotary dryer diagram 
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Б) Сушка в кипящем слое 
Сушка в псевдоожиженном слое означает, что 

процесс сушки происходит в слое, который содер-

жит сушильную среду со свойствами жидкости 

[16]. Этот процесс может происходить периодиче-

ски (что особенно эффективно для небольших объ-

емов производства или материалов, чувствитель-

ных к теплу) или непрерывно. В сушильной систе-

ме используется сушильная среда, которая может 

быть горячим воздухом, дымовыми газами или пе-

регретым паром. Уголь подается в сушилку сверху, 

а горячая сушильная среда выводится снизу псев-

доожиженного слоя. Горячая сушильная среда по-

стоянно проходит через уголь, вызывая псевдо-

ожижение, и затем уголь подвергается сушке. 

 В одной из современных работ [17] приве-

дено описание сушки с использованием вихревого 

аппарата с псевдоожиженным слоем, как показано 

на рис. 3.  

 
Рис. 3.  Вихревая сушилка с псевдоожиженным слоем 
Fig. 3.  Swirl fluidized bed dryer 

Сушильная камера имеет диаметр 20 мм, длину 

360 мм, посередине имеется конус высотой 200 мм 

для предотвращения накопления частиц. Начальная 

часть конуса имеет диаметр 110 мм. Камера изго-

товлена из акриловой трубы. Сухой воздух посту-

пает в тангенциальном направлении, а затем выхо-

дит через расположение лопастей. Расположение 

лопастей имеет угол наклона 10° при количестве 30 

штук. На выходе имеется фильтр для предотвраще-

ния вылета частиц угля из камеры в процессе суш-

ки. В эксперименте использовался индонезийский 

низкосортный уголь влажностью 25,17 %. Уголь в 

виде кусков дробят, а затем сортируют до крупно-

сти около 6 мм. Электрический нагреватель, кото-

рым можно управлять с помощью термостата, ис-

пользуется для нагрева воды в резервуаре, а затем 

циркулирует в двух радиаторах. Эти два радиатора 

нагревают окружающий воздух до 55 °C [17]. Воз-

духодувка всасывает сухой воздух и использует его 

для сушки частиц угля в камере. Температура и 

относительная влажность воздуха осушителя изме-

ряются на входе и выходе из камеры. 

При этом эффективность сушки при низкой 

температуре за каждую минуту рассчитывается по 

уравнению: 

Энергия дляиспарениявмомент времени
.

Поступающая энергия 
вмомент времени

Энергия, уносимаявоздухом

D

t

t

 
 

  

 

При проведении экспериментов расход воздуха 

на сушку составил 216 кг/ч при относительной 

влажности воздуха 10,4 % и температуре 55 °С. 

Наиболее эффективная сушка происходила в тече-

нии первых 300 секунд с максимальным КПД 78,3 

%. Сушка в течение 300 секунд может уменьшить 

коэффициент влажности с 1,0 до 0,28. 
 
В) Иммерсионная сушка горячим маслом 

Метод иммерсионной сушки в горячем масле 

представляет собой процесс, при котором низко-

сортный уголь погружается в нагретое масло. 

Японские исследователи предложил начать исполь-

зование этого метода в начале 1990-х гг. [18]. Во 

время сушки погружением в горячее масло влаж-

ные материалы добавляются к маслу, которое 

нагревается до температуры, выше точки кипения 

воды, что создает сильный турбулентный поток на 

поверхности материала. Этот метод сушки очень 

эффективен, так как поверхностная вода и влага 

внутри материала могут быстро испаряться. Техни-

ка сушки погружением в горячее масло напоминает 

приготовление во фритюре и часто называется 

«сушкой–жаркой». Она особенно эффективна для 

материалов с высоким содержанием влаги, таких 

как мясо, овощи и органический шлам [19].  

Описание одной из таких установок приведено в 

работе [20]. Цилиндрический реактор (высота 230 

мм, диаметр 200 мм) и сетчатый приемник с квад-

ратной сеткой для подачи углей в реактор (ширина 

100 мм, длина 100 мм, высота 25 мм) изготовлены 

из нержавеющей стали. Массу масла в реакторе 

измеряли электронными весами, расположенными 

под сушильным аппаратом. Для точного контроля 
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температуры в реакторе был предусмотрен автома-

тический регулятор температуры. Ноутбук записывал 

изменения температуры и веса в зависимости от вре-

мени нагревания масла и времени высыхания угля. 

Масло предварительно нагревали до стабильной тем-

пературы 120, 130 или 140 °С перед добавлением 50 г 

угля на литр масла. Каждый эксперимент по обжар-

ке–сушке проводился в течение 600 секунд. После 

сушки угли переносили в центробежный сепаратор на 

600 секунд, после чего измеряли количество отде-

лившегося масла. Для оценки эффективности сушки в 

каждом из условий реакции содержание влаги изме-

ряли с помощью электрической печи в образцах, ото-

бранных до и после процесса сушки и измельченных 

до однородного размера 0,25 мм. Измерения влажно-

сти были завершены в тот же день, чтобы исключить 

изменения содержания влаги. Для всех измеряемых 

параметров рассчитывали среднее арифметическое 

трех экспериментов. 

При этом за последние годы достаточно мало ра-

бот по данной тематике. Связано это может быть со 

следующим обстоятельством. При достаточно высо-

кой энергетической эффективности иммерсионной 

сушки горячим маслом (~ 95 %) этот метод сушки 

имеет ряд проблем, связанных с непрактичностью и 

высокой стоимостью использования масла [21]. 
 
Г) Сушка в микроволновой печи 

Микроволны широко используются для сушки 

из-за своей высокой скорости нагрева и сокраще-

ния времени обработки [22, 23]. Сушка в микро-

волновой печи осуществляется путем преобразова-

ния электромагнитной энергии в тепловую. Микро-

волновая энергия представляет собой электромаг-

нитное излучение с частотами от 300 МГц до 

300 ГГц, или длинами волн от 1 до 300 мкм 

[24, 25]. Микроволновая сушка имеет множество 

преимуществ, включая быстрый и точечный 

нагрев, равномерное распределение тепла, гибкую 

модульную конструкцию, экологически безопасное 

применение, быстрое включение и выключение, а 

также высокую эффективность [26]. Микроволны 

могут проходить насквозь, поглощаться или отра-

жаться, и не оказывают существенного воздействия 

на металлы, поскольку высокая проводимость от-

ражает микроволны. Типичная схема установки по 

микроволновой сушке приведена на рис. 4 [27]. 

Для достижения оптимальной энергоэффектив-

ности микроволнового нагрева/сушки необходим 

индивидуальный подбор параметров микроволно-

вого излучения, который основывается на диэлек-

трических и теплофизических свойствах конкрет-

ного угля. Одномодовая СВЧ-система, генерирую-

щая определенную частоту и мощность, обладает 
более высокой энергоэффективностью по сравне-

нию с многомодовыми СВЧ-системами.  

 
Рис. 4.  Схема установки по микроволновой сушке 
Fig. 4.  Microwave drying plant diagram 

Пилотные и полномасштабные системы одно-

модового типа обычно имеют эффективность более 

80 %, в то время как эффективность многомодовых 

систем может составлять всего 40 % [28]. При этом 

более низкая микроволновая частота позволяет до-

стичь большей глубины проникновения, но при 

этом несет меньше энергии. Малая мощность СВЧ 

приводит к низкой скорости нагрева, в то время как 

большая мощность может вызвать перегрев по-

верхностного слоя. Кроме того, эффект нагре-

ва/сушки различных угольных образцов может 

сильно различаться при использовании одного и 

того же микроволнового устройства. Предыдущие 

исследования показали, что высокосортные угли 

обладают лучшим и более стабильным эффектом 

микроволнового нагрева, а микроволновая печь 

наилучшим образом работает с углями, содержа-

щими низкое количество влаги и высокое содержа-

ние металлических минералов. 

 
Сушка без испарения 
А) Гидротермальное обезвоживание 

Гидротермальное обезвоживание (ГТО) являет-

ся методом сушки низкосортных углей без исполь-

зования испарения. Сырой низкосортный уголь 

помещается в реактор без предварительной обра-

ботки и герметизируется азотом при определенном 

давлении и температуре окружающей среды [29]. 

Затем сырой уголь нагревается и перемешивается, 

при этом температура реакции автоматически ре-

гулируется до необходимого значения. В процессе 

гидротермального обезвоживания вода удаляется в 

жидком виде, чтобы сохранить скрытую теплоту 

парообразования. Кроме того, большая часть рас-

творимого в воде неорганического вещества будет 

вымываться, что приведет к снижению содержания 

неорганических компонент в угле [30]. 

В одной из последних работ по данной тематике 

[31] был использован ГЭР (глубокий эвтектический 

растворитель, состоящий из ChCl и ZnCl2) для 

улучшения процесса обогащения лигнита путем 
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удаления влаги и кислорода методом ГТО. Измене-

ние физико-химического состава обогащенных уг-

лей не только улучшило качество бурого угля, но и 

значительно повлияло на характеристики горения. 

Основные результаты исследования: 1. При добав-

лении ГЭР в количестве от 0,0 до 3,0 г кривые го-

рения бурого угля, модернизированного при 

280 °С, смещались и задерживались в сторону бо-

лее высокой температурной зоны. По сравнению с 

методом ГТО, использование ГЭР–ГТО подавляет 

тенденцию к самовозгоранию и увеличивает спо-

собность лигнита к реакции при горении; 2. Для 

бурого угля, модернизированного 3,0 г ГЭР 

(ChCl:ZnCl2=1:1) при 250–300 °С, кривые горения 

сначала сместились в низкотемпературную, а затем 

в высокотемпературную зону. Метод ГЭР–ГТО 

способствовал повышению качества бурого угля 

без ухудшения преимуществ с точки зрения харак-

теристик горения; 3. Для лигнита, обогащенного 

3,0 г ГЭР при 300 °С, улучшенные угли имели ана-

логичные характеристики воспламенения при уве-

личении содержания ZnCl2 в ГЭР. При увеличении 

содержания ZnCl2 соответствующая стадия горения 

немного продвигалась вперед. При этом, как отме-

чают авторы, эффективность сушки увеличилась с 

65,02 % (без добавления ГЭР) до 71,31 % (с добав-

лением 3,0 г ГЭР). 
 
Б) Механическое/термическое обезвоживание 

С целью повышения эффективности электро-

станций, работающих на буром угле, была разрабо-

тана техника механического/термического обезво-

живания. В этом процессе тепловая и механическая 

энергия были объединены, что позволило достичь 

быстрого обезвоживания и снизить затраты на вло-

жение. На рис. 5 представлена схема установки для 

механического/термического обезвоживания [32]. 

Эта установка состоит из камеры для образцов из 

нержавеющей стали, пористой спеченной фритты и 

камеры для сбора воды. Процесс обезвоживания 

обычно выполняется в четыре этапа: установка лиг-

нита в камеру, нагрев угля до заданной температуры 

для достижения термического обезвоживания, сжа-

тие до постоянного давления для механического 

обезвоживания и охлаждение угля путем мгновен-

ного испарения воды. При этом энергоэффектив-

ность данного метода может составлять 80–90 %. 

 
Рис. 5.  Установка на основе метода механического/термического обезвоживания 
Fig. 5.  Plant based on mechanical/thermal dewatering method 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 5. C. 182–193 
Саломатов В.В., Карелин В.А. Обзор современных методов сушки углей с оценкой их эффективности  

189 

Однако, как отмечается в работе [21], основная 

проблема этой технологии заключается в том, что 

она влияет на физико-химические свойства материа-

лов. Кроме того, добываемая вода становится непри-

годной для многих сценариев повторного использо-

вания из-за ее кислого, соленого и углеродного ха-

рактера. Поэтому требуется дальнейшее развитие 

этой перспективной технологии, чтобы минимизи-

ровать изменение свойств полезных ископаемых и 

увеличить возможность повторного использования 

добываемой воды, что имеет большое значение при 

переработке полезных ископаемых. 
 
В) Экстракция растворителем 

Метод экстракции растворителем представляет 

собой способ удаления воды из низкокачественных 

углей без испарения. Этот энергосберегающий метод 

обезвоживания может проводиться при очень низких 

температурах. Исходный метод, предложенный в 

[33], заключается в том, что слой угля подвергается 

воздействию проточного неполярного растворителя 

при температуре ниже 200 °C. В ходе процесса про-

исходит освобождение водородных связей воды, со-

держащейся в угле, под воздействием тепла, а затем 

выделенная вода поглощается растворителем, кото-

рый должен быть удален из угля. Затем смесь воды и 

растворителя охлаждается до комнатной температу-

ры, чтобы уменьшить их растворимость в воде и от-

делить их друг от друга. Экстракция растворителем 

также используется при переработке минерального 

сырья, такого как руды редких земель, цинк-

свинцовая руда, литий, ванадий и марганец. 

В одной из актуальных работ [34] был предло-

жен метод деградационной экстракции растворите-

лем для облагораживания низкосортных углей для 

их каскадной утилизации в высокодисперсной сре-

де. Полученные продукты показали значительно 

улучшенные свойства по сравнению с исходными 

данными углей. 

Для проведения экспериментов использовался 

реактор периодического действия, подробно опи-

санный в работе [34]. Реактор состоял из автоклава 

и резервуара, соединенных промежуточным клапа-

ном. Фильтр (0,5 мкм) был установлен на дне авто-

клава для разделения при высокой температуре. В 

каждом опыте в реактор помещали 25 г угля и 250 

мл 1-МН для лучшего диспергирования. Реактор 

трижды продувался азотом, чтобы проверить гер-

метичность при давлении 0,2 МПа. Затем реактор 

нагревали до 350 °C со скоростью нагрева 5 °C/мин 

и выдерживали в течение 60 минут. После завер-

шения программы нагрева промежуточный клапан 

открывали, и жидкость при 350 °C, содержащая 

растворитель и экстрагируемые вещества, стекала в 
резервуар под действием давления. Часть экстрак-

тов осаждалась при комнатной температуре в ре-

зервуаре и отделялась фильтрацией, остальные экс-

тракты, растворимые при комнатной температуре, 

перегонялись вакуумом. Осадки были высушены в 

вакуумной печи при 150 °C в течение 12 часов для 

удаления растворителя. Газообразные продукты 

собирались в газовых мешках для последующих 

испытаний. Выходы твердых продуктов рассчиты-

вались по их массе, а суммарный выход жидких и 

газообразных продуктов рассчитывался по массо-

вому балансу. 

В целом данный метод, помимо повышения ка-

чества угля, обладает высокой эффективностью 

сушки. Тем не менее эта технология все еще нахо-

дится на стадии разработки концепции, и необхо-

димы дальнейшие исследования и разработки, что-

бы процесс можно было масштабировать и исполь-

зовать в промышленных приложениях. 

В таблице приведено итоговое сравнение по 

КПД процессов сушки, а также основные особен-

ности, позволяющие подобрать оптимальный ре-

жим в зависимости от рассматриваемого вида угля 

и других входных данных. 

 
Заключение 

На основе проведенного анализа можно заклю-

чить, что в настоящий момент наиболее эффектив-

ными с точки зрения энергозатрат методами сушки 

угля являются: ротационная сушка, иммерсионная 

сушка горячим маслом, механическое/термическое 

обезвоживание и экстракция растворителем. При 

этом каждый из приведенных способов обладает 

рядом дополнительных особенностей. Так, сушка 

горячим маслом связана с необходимостью утили-

зации отработавшего масла. Микроволновый спо-

соб требует достаточно высоких электрофизиче-

ских параметров угля для эффективной сушки, од-

нако обладает высокой скоростью процесса и мо-

жет быть использован для повышения производи-

тельности производства сухого угля. Ротационный 

способ и сушка на основе кипящего слоя, как пра-

вило, используют воздух, что существенно упро-

щает конструкцию установки. Гидротермальный 

способ и экстракция растворителем требуют до-

полнительной подготовки угля, но могут быть ин-

тересны тем, что вода удаляется в жидком виде. 

При необходимости предварительного измельчения 

и деформации угля может быть интересен метод 

механического/термического обезвоживания. При 

этом с точки зрения низких временных затрат 

наиболее подходящими методами сушки угля яв-

ляются: микроволновая сушка, сушка в кипящем 

слое и иммерсионная сушка горячим маслом. Для 

окончательного выбора метода сушки требуется 

учет не только высокого КПД, но и дополнитель-
ных особенностей каждого метода сушки в относи-

тельности выбранного вида угля. 
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Таблица.  Результаты сравнения современных методов сушки 
Table.  Results of comparison of modern drying methods 

Метод сушки 
Drying method 

Максимальный КПД, % 
Maximum efficiency, % 

Особенности 
Peculiarities 

Ротационная сушка 
Rotary drying 

87 

• Равномерный процесс сушки/Uniform drying 
• Cложная компоновка системы/Complex system layout 
• Утечка пара является большой проблемой из-за вращающихся и неподвиж-

ных частей 
Steam leakage is a big problem due to rotating and stationary parts 

Сушка в кипящем слое 
Fluidized bed drying 

78 

• Обеспечивает быструю и однородную сушку/Provides fast and uniform drying 
• Эффективна при низкой температуре/Effective at low temperatures 
• Низкие затраты на техническое обслуживание, меньшее время простоя 

Low maintenance costs, less downtime 
• Неравномерная структура потока/Uneven flow pattern 
• Вероятность накопления электростатического заряда может быть высокой 

There may be a high chance of electrostatic charge accumulation 
Иммерсионная сушка 
горячим маслом 
Hot oil immersion drying 

95 
• Высокий КПД/High efficiency 
• Непрактичность/Impractical 
• Высокая стоимость использования масла/High cost of oil use 

Сушка в микроволно-
вой печи 
Microwave drying 

80 

• Быстрый, объёмный и точечный нагрев/Fast, volumetric and spot heating 
• Равномерное распределение тепла/Even heat distribution 
• Гибкая модульная конструкция/Flexible modular design 
• Низкая тепловая инерционность/Low thermal inertia 
• Возможное повышение энергозатрат из-за неэффективности магнетрона и 

линий передач 
Possible increase in energy costs due to inefficiency of the magnetron and trans-
mission lines 

Гидротермальное 
обезвоживание 
Hydrothermal 
dehydration 

71 

• Вода удаляется в жидком виде, чтобы сохранить скрытую теплоту парооб-
разования 
Water is removed in liquid form to retain the latent heat of vaporization 

• Дорогое оборудование/Expensive equipment 
• Высокие температуры/High temperatures 

Механическое/  
термическое  
обезвоживание 
Mechanical/thermal 
dehydration 

90 

• Высокий КПД/High efficiency 
• Высокая скорость/High speed 
• Низкие затраты/Low costs 
• Вода удаляется в жидком виде, чтобы сохранить скрытую теплоту парооб-

разования 
Water is removed in liquid form to retain the latent heat of vaporization 

• Влияет на физико-химические свойства материалов 
Affects the physical and chemical properties of materials 

• Добываемая вода становится непригодной для повторного использования 
из-за ее кислого, соленого и углеродного характера 
Produced water becomes unsuitable for reuse due to its acidic, salty and carbon-
rich nature 

Экстракция  
растворителем 
Solvent extraction 

87 

• Вода удаляется в жидком виде, чтобы сохранить скрытую теплоту парооб-
разования 
Water is removed in liquid form to retain the latent heat of vaporization 

• Возможно облагораживание низкосортных углей 
Upgrading of low-grade coals is possible 

• Технология все еще находится на стадии разработки концепции 
Technology is still in concept stage 
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