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Прèвåäåíы тåîрåтèчåсêîå îбîсíîвà
íèå è прàêтèчåсêîå пîäтвåржäåíèå 
вîзмîжíîстè îбîãàщåíèÿ уëьтрàтîí
êîãî êàмåííîãî уãëÿ êрупíîстью мåíåå 
0,1 мм ãрàвèтàöèîííымè мåтîäàмè. 
Эффåêтèвíîсть öåíтрîбåжíîй сåпà
рàöèè уëучшàåтсÿ прåäвàрèтåëьíым 
îбåсшëàмëèвàíèåм уãîëьíîãî шëàмà 
è пîсëåäующåй åãî  êëàссèфèêàöèåй 
íà узêèå мàшèííыå êëàссы, чтî сî
ãëàсíî прèíöèпу îäíîфуíêöèîíàëьíî
стè умåíьшàåт вëèÿíèå êрупíîстè íà 
рàзäåëåíèå чàстèö пî пëîтíîстè. Ðåí
тàбåëьíîсть тåхíîëîãèè îпрåäåëÿåтсÿ 
îбîãàщåíèåм шëàмà íå тîëьêî пî 
зîëьíîстè, íî è пî пèрèтíîй сåрå. 

Разделение ультратонкого ка-
менного угля крупностью ме-

нее 0,1 мм происходит на пределе 
технологических возможностей 
существующих методов обогаще-
ния из-за низкой контрастности 
разделительных признаков, преж-
де всего крупности и плотности 
частиц.

Уголь крупностью менее 
0,1 мм обогащается обычно фло-
тационным или гравитационным 
методом при условии предвари-
тельного обесшламливания мате-
риала в противоточных гидро-
классификаторах и (или) гидро-
циклонах. Флотация проявляет 
высокую селективность разделе-
ния при обработке хорошо рас-
крытых зерен, а при наличии 
в  исходном шламе значительного 
 количества промпродуктовых 
фракций эффективность процес-
са резко снижается. Технологиче-
ской альтернативой флотации 
 являются гравитационные техно-
логии с применением низко- 
и высокоинтенсивных центро-
бежных полей. В первом случае 
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уместно использовать орбиталь-
ные шлюзы Мозли и винтовые се-
параторы, а во втором – центро-
бежные отсадочные машины Кел-
си и концентраторы Нелсон. 
Теоретическое и практическое 
обоснование такой концепции – 
предмет настоящей работы.

Теоретическое обоснование 
центробежного обогащения 
угольного шлама. Возможность 
улучшения процесса разделения 
угольных и неугольных частиц 
вытекает из классических формул 
Стокса и Ньютона – Риттингера. 
По Стоксу [1] скорость осажде-
ния частицы описывается выра-
жением 

где g – ускорение силы тяжести, 
9,8 м/с2; 
d – диаметр частицы, м;
δт и δср – плотности частицы 
и среды, кг/м3; 
μ – динамическая вязкость сре-
ды, (Н·с)/м2. 

Данное выражение наиболее 
адекватно описывает ламинарное 
осаждение ультратонких частиц 
крупностью менее 0,1 мм.

Для условий центробежного 
поля гравитационное ускорение 
заменим на центробежное rw2, 
а уравнение движения сфериче-
ской минеральной частицы при 
радиусе вращения r по Стоксу за-
пишем в виде
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Пренебрегая инерционной составляющей в пра-
вой части данного уравнения, получаем

 
Таким образом, текущее значение скорости в цен-

тробежном поле – это скорость осаждения в грави-
тационном поле с ускорением g, умноженная на фак-
тор разделения rw2/g, который и определяет интен-
сивность центробежного поля.

Увеличивая частоту вращения, усиливаем напря-
женность или интенсивность центробежного поля, 
по аналогии с тем, как это происходит в электриче-
ском поле. Уменьшая радиус вращения и, как след-
ствие, увеличивая кривизну траектории разделения, 
повышаем градиент поля за счет усиления его неод-
нородности, т. е. grad Hz> 0. Кроме того, на силу гра-
витационного воздействия влияет также крупность, 
плотность и форма частиц. При этом плотность час-
тиц постоянна, крупность и форма изменяется в ши-
роких пределах. 

В условиях центробежного поля высокой интен-
сивности (ЦПВИ) с ускорением 20 – 200 g характер-
но увеличение скорости осаждения частиц на два – 
три порядка, что позволяет эффективно разделить 
ультратонкие минеральные разности по плотности. 

Аналитические исследования [2] подтверждают 
резкое возрастание скорости осаждения частиц угля, 
сланца и пирита плотностью соответственно 1,3; 2,5 
и 4,8 т/м3 при использовании ЦПВИ с ускорением 
200 g по сравнению с обычным полем. Применение 
такого поля позволяет усилить разность скоростей 
конкурирующих минералов, что свидетельствует об 
улучшении условий гравитационной сепарации.

Практика центробежного обогащения уголь-
ного шлама. При обработке минеральных суспен-
зий в центробежном поле следует различать враща-
тельное движение потока самой суспензии и враще-
ние рабочего органа сепаратора. В первом случае 
поток приобретает вращательное движение посред-
ством конструкции разделительного аппарата, а не-
обходимая интенсивность центробежного поля обес-
печивается напором на входе в аппарат. Пример та-
кого разделительного устройства – гидроциклон, 
работающий в паре с насосом. Во втором случае вра-
щение сообщается потоку с помощью ротора, часто-
та вращения которого предопределяет интенсив-
ность центробежного поля. Рассмотрим подробнее 
возможности реализации центробежного поля вы-
сокой интенсивности для обогащения ультратонко-
го угольного шлама. Прежде всего обратимся к ап-

паратам со слабым центробежным полем – типа ор-
битальных шлюзов Мозли.

Орбитальный шлюз Мозли представляет собой 
концентрационный стол, свернутый в цилиндр, ко-
торый устанавливают наклонно, при вращении ему 
сообщаются колебания. Он работает с незначитель-
ным добавлением промывочной воды.  Интенсив-
ность поля незначительная (25 g). Золоудаление при 
обогащении угля пласта Питтсбург № 8 крупностью 
0,0 – 0,25 мм составило 72,9 %, а степень сокраще-
ния содержания пиритной серы достигала 64,4 % 
[6]. Отличительная особенность этих сепараторов – 
низкая производительность – 0,1– 0,3 т/(м2·ч). 

Более сильные центробежные поля достигаются 
в отсадочных машинах Келси. Испытания центро-
бежной отсадочной машины Келси [3] на угольном 
шламе соответствуют технологическим показате-
лям, представленным в табл. 1. 

Таблицаz1

Класс крупности, 
мм

Плотность разделе-
ния, кг/м3

Средневероятное от-
клонение Epm, кг/м3

0,25 – 0,50 2060 120
0,106 – 0,25 2060 120
0,063 – 0,106 1920 210
0,038 – 0,063 1970 280

Настоящие данные получены в центробежном 
поле, интенсивность которого составляла 200 g. Со-
держание твердого в питании таких аппаратов колеб-
лется от 7 до 12 %, частота пульсаций поддержива-
ется в пределах 15 – 25 Гц. Для успешного разделе-
ния материала по плотности в таких отсадочных 
машинах требуется его предварительное обесшлам-
ливание и классификация по крупности на узкие ма-
шинные классы, что отвечает принципу однофунк-
циональности [4], согласно которому максимальная 
эффективность сепарации достигается по одному 
разделительному признаку. Обесшламливать пред-
почтительнее в автоматизированных  гидроциклон-
ных установках типа «ContiClass®».

Центробежные поля большей интенсивности со-
здаются в концентраторах Нелсон и Фалькон. Общее 
для таких аппаратов – использование вращающейся 
вокруг своей оси с постоянной скоростью чаши ци-
линдрической или конической формы с канавками 
в боковых стенках, предназначенных для накопле-
ния удельно-тяжелых частиц обогащаемого материа-
ла. Процесс обогащения происходит в водной среде, 
при этом содержание твердого в питании 10 – 15 %. 
Кроме того, в сепараторах с псевдоожиженным сло-
ем (например, в концентраторах Нелсон) подается 
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дополнительная, так называемая ожижающая вода, 
в зону разделения через перфорации в канавках 
чаши. Расход этой воды в 2 – 3 раза больше расхода 
исходной пульпы, что является недостатком данно-
го прибора, так как вызывает обводненность техно-
логического передела. Наиболее результативно кон-
центратор Нелсон показал себя при обогащении 
угольного шлама крупностью 0,037 – 0,60 мм. Ниж-
ний предел крупности для такого оборудования со-
ставляет 0,037 мм. При обогащении угля этот пре-
дел может быть повышен до 0,063 мм, так как мате-
риал тоньше указанной крупности имеет зольность, 
которая позволяет сбросить его в отходы без допол-
нительной обработки. Так, седиментационный ана-
лиз в аппарате АДАП шламовых отходов ЦОФ «Ку-
раховская» (слив гидроциклонов диаметром 350 мм) 
обнаружил следующую зольность классов (табл. 2).

Таблицаz2

Класс круп-
ности, мм

Первая серия опытов Вторая серия опытов

Выход,  
%

Зольность, 
%

Выход,  
%

Зольность, 
%

Более 0,065 6,76 99,70 13,50 88,41
0,04 – 0,065 1,79 51,12 0,79 88,50
0,02 – 0,04 10,16 69,67 6,68 67,52
0,01 – 0,02 18,35 55,90 16,02 54,17
0,00 – 0,01 62,94 69,84 63,01 69,84

Из представленной характеристики крупности 
угольного шлама видно, что основная масса частиц 
(63 %) представлена высокодисперсным илистым 
материалом, зольность которого достигает 70 %. 
Промпродуктовая часть зольностью 55,48 % в со-
ставе отходов по первой серии опытов на уровне  
20,14 %, а по второй серии такой фракции зольно-
стью 54,17 % содержится всего 16,02 %. Следова-
тельно, в данном случае подвергать обогащению 
ультратонкий уголь крупностью менее 0,063 мм 
только по зольности малоперспективно ввиду низ-
кой рентабельности такой переработки. Тем не ме-
нее при  назначении нижней границы разделения 
ультратонкого угля в каждом конкретном случае сле-
дует принимать во внимание фактический грануло-
метрический состав угольного шлама и данные 
опытного обогащения, а при расчете экономической 
эффективности целесообразно руководствоваться не 
только зольностью продуктов разделения, но и со-
кращением содержания в них пиритной серы.  Дей-
ствительно, при такой дисперсности частиц возрас-
тает раскрытие пиритных включений в составе угля 
и с учетом плотности пирита (4,8 – 5 т/м3) предо-

ставляется возможность их выделения гравитаци-
онными методами. Так, по данным [5], удаление пи-
ритной серы  в концентраторе Фалькон достигает 
98,1 %.

Обогащению подвергался высокосернистый 
уголь крупностью 0,037 – 0,21 мм, исходная золь-
ность которого составляла 21,7 %, а содержание пи-
ритной серы – 3,04 %. Интересно отметить, что для 
каждой крупности зерен существует оптимальная 
интенсивность центробежного поля. Так, для зернис-
того угольного шлама крупностью 0,21 – 0,60 мм 
фактор разделения не должен превышать 60 g, до-
стигая оптимума на уровне 50 g. Для тонкозернисто-
го материала крупностью 0,037 – 0,21 мм уместно 
применять центробежные поля более высокой ин-
тенсивности – порядка 125 g [5]. Кроме того, эффек-
тивная сепарация требует предварительного обес-
шламливания по крупности 0,037 мм. Таким обра-
зом, успешное разделение материала по плотности 
в концентраторах Нелсон или Фалькон, как и в слу-
чае отсадочных машин, требует предварительное его  
обесшламливание и классификацию по крупности 
на узкие машинные классы, что отвечает принципу 
однофункциональности [4] .

Технологическая эффективность разделения 
угольного шлама, которая оценивается показателем 
средневероятного отклонения Epm, для центробеж-
ного обогащения в аппаратах Нелсон составляет 
100 – 200 кг/м3 при крупности материала 0,1 – 
0,3 мм. 

При обработке  крупнозернистого шлама круп-
ностью более 0,3 мм можно эффективно применять   
винтовые сепараторы (Epm = 120…200 кг/м3), кон-
центрационные столы (Epm = 150 … 200 кг/м3), 
 водные циклоны (Epmz= 200 … 250 кг/м3). 

При определении рентабельности применения 
центробежного обогащения ультратонкого угля сле-
дует учитывать ориентировочные капитальные за-
траты, а также принимать во внимание не только 
обогащение угольного шлама по зольности, но и по 
пиритной сере, что особенно актуально для украин-
ских каменных углей, отличающихся высоким со-
держанием серы. Производительность и капиталь-
ные затраты центробежной технологии [6] приведе-
ны в табл. 3.

Таблицаz3

Тип сепа-
ратора

Удельная производитель-
ность, т/(м2·ч)

Приведенные капиталь-
ные затраты, тыс. долл.

Фалькон 4,9 – 14,6 200 (Qz> 50 т/ч)
ОМ Келси 14,6 – 19,5 150 (Qz= 5…15 т/ч)
Нелсон 1,0 – 3,9 150 (Q = 20 т/ч)
Мозли 0,1 – 0,3 200 (Q = 5…15 т/ч)
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Более рентабельной по сравнению с центробеж-
ными концентраторами может быть мокрая винто-
вая сепарация (МВС), механизм действия которой 
основан на поперечной циркуляции в слабом цен-
тробежном поле. При обогащении ультратонкого 
угольного шлама крупностью менее 0,1 мм содер-
жание твердого в исходном продукте МВС должно 
быть 140 – 160 г/л. Для повышения времени обра-
ботки материала предпочтительнее использовать се-
параторы в шести- или семивитковом исполнении. 
Диаметр аппарата не должен превышать 1000 мм.

Выводы. Разделение ультратонкого угля крупно-
стью менее 0,1 мм возможно в центробежных полях 
высокой интенсивности (20 – 300 g), позволяющих 
повысить контрастность в скоростях падения кон-
курирующих минералов на несколько порядков.

Технология центробежного обогащения включа-
ет предварительное обесшламливание исходного 
угля, его классификацию на узкие классы с после-
дующей обработкой каждого из них при определен-
ной интенсивности центробежного поля. Ультратон-
кий угольный шлам целесообразно обогащать по-
средством мокрой винтовой сепарации на 
разбавленных суспензиях с использованием много-
витковых винтовых сепараторов. Нижний предел 

крупности эффективного обогащения ультратонко-
го  угля в центробежных полях  высокой интенсив-
ности составляет 0,037 мм.
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Ðекîìендóеìый ïлан статьè: 1. Ïîстанîвка ïрîáлеìы в îáщеì вèде è ее свÿзь с ваæныìè ïрактè÷ескèìè зада÷аìè 
(5–10 стрîк). 2. Ïîследнèе дîстèæенèÿ è ïóáлèкаöèè, на кîтîрые îïèраетсÿ автîр, выделенèе нерешенныõ ÷астей 

îáщей ïрîáлеìы. 3. Ôîрìóлèрîванèе öелè статьè, ïîстанîвка зада÷è  
(îáъеì 5–10 стрîк). 4. Излîæенèе сîáственнî ìатерèала èсследîванèÿ. 5. Вывîды.

Ôîрìóлы, сèìвîлы è знакè дîлæны áыть разìе÷ены, кîлè÷ествî ôîрìóл ìèнèìальнîе с расшèôрîвкîй  
всеõ ïараìетрîв, áез ïрîìеæóтî÷ныõ выкладîк.

Иллюстраöèè ïîдаютсÿ îтдельнî îт текста. Онè дîлæны áыть ÷еткèìè, не ïереãрóæены деталÿìè,  
с ïîдïèсÿìè. Ðастрîвые èзîáраæенèÿ дîлæны èìеть разрешенèе 300 dpi.

Электрîнный варèант статьè выïîлнÿетсÿ в редактîре Word for Windows 6.0 è выше, шрèôт Times New Roman, 
разìер 14, èнтервал – 1,5. Ðазìер ïîлей: левîе – 30, ïравîе – 15, верõнее – 20, нèæнее 20 ìì; ôîрìат À4.


