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Аннотация: Цель настоящей работы заключалась в разработке технологической схемы пнев-
матического обогащения высокозольного угля марки «Д». Были выполнены лабораторные 
исследования по определению ситового и фракционного составов этого угля. Установлено, 
что в пробе исследованного угля классы крупности 50—100 мм и 6—13 мм имеют среднюю 
обогатимость, а классы крупности 25—50 мм и 13—25 мм — легкую обогатимость. Поэто-
му обогащение целесообразно осуществлять с получением двух продуктов: концентрата и 
отходов, без выделения промежуточного продукта. Зольность пробы угля составила 23,0%, 
а зольность отдельных классов крупности находилась в пределах от 12,8 до 28,0%. На осно-
вании литературных данных глубина обогащения была принята равной 6 мм. Расчеты каче-
ственно-количественной схемы показали, что наибольший выход суммарного концентрата 
заданной зольности достигается при обогащении двумя машинными классами: 25—100 мм и 
6—25 мм. Значения выходов суммарного концентрата со значениями зольности 11, 12 и 13% 
при этом составили соответственно 44,2; 59,9 и 65,4%. По результатам численного моделиро-
вания было установлено, что для получения концентрата с заданной зольностью в пределах 
11—12% зольность концентрата крупностью 25—100 мм должна быть на 0,5% ниже заданной, 
а  для концентрата 6—25  мм  — на 0,5% выше. При этом были определены рациональные 
значения плотности разделения, обеспечивающие получение концентрата с заданной золь-
ностью. Предлагаемая технологическая схема для обогащения исследованного угля включа-
ет следующие операции: предварительное грохочение рядового угля по крупности 100 мм; 
дробление класса +100 мм; подготовительное грохочение с получением классов 25—100 мм 
и 6—25 мм; обогащение указанных классов пневматической сепарацией с получением кон-
центрата и отходов. Отсев крупностью —6 мм с зольностью 28,0% не обогащается. 
Ключевые слова: уголь марки «Д», обогатимость, обогащение, пневматическая сепарация, 
качественно-количественная схема, схема цепи аппаратов, концентрат, выход, зольность, 
плотность разделения.
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Введение
Современные требования, предъяв-

ляемые к качеству угольной продукции, 
экономической и экологической эффек-
тивности углебогатительного производ-
ства, обусловливают развитие ресурсо- 
и энергосберегающих технологий обо-
гащения, наиболее полно отвечающих 
свойствам угольного сырья и предназна-
чению концентрата. Одной из перспек-
тивных в этом отношении технологий 
является пневматическое обогащение, 
суть которого заключается в разделении 
по плотности угольной и породной фрак-
ций в потоке воздуха [1—19]. Несомнен-
ные преимущества этой технологии за-
ключаются в следующем: 

•• простота и более низкая себестои-
мость по сравнению с методами обога-
щения в водной среде, поскольку отсут-
ствует дорогостоящее водно-шламовое 
хозяйство;

•• возможность снижения влажности 
углей в процессе обогащения за счет 
подсушки воздухом;

•• возможность гибкого управления 
процессом.

При этом точность пневматических 
методов ниже по сравнению с обогаще-
нием в водной среде. Это проявляется в 
том, что продукты обогащения в бóльшей 
степени засорены посторонними фрак-
циями по плотности. Также известно, что 
с уменьшением крупности кусков селек-
тивность разделения угля и породы сни-
жается. 

Поэтому пневматическое обогащение 
применяют для энергетических углей 
легкой и средней обогатимости, как пра-
вило, бурых и длиннопламенных (мар-
ка «Д»; в англоязычной литературе для 
аналогичных по свойствам углей принят 
термин «subbituminous coal» — суббиту-
минозный уголь). 

Abstract: This study aimed to develop a flowchart for pneumatic preparation of high ash coal grade 
D (long flame coal). To this effect, lab-scale sieve analyses of this type coal were carried out. It is 
found that size grades of 50–100 mm and 6–13 mm feature medium dressability while size grades 
25–50 mm and 13–25 mm are easy coal. For this reason, it is advisable that coal dressing pro-
cess produces two products: concentrate and rejects, without middlings. Ash content was 23.3% 
in the test sample of coal and ranged from 12.8 to 28.0 in separate size grades. Based on literature 
data, the lower size limit for coal cleaning was assumed as 6 mm. The quantitative and qualitative 
analyses show that the highest yield of ultimate concentrate at preset ash content is reached in 
processing of two size grades: 25–100 mm and 6–25 mm. The ultimate concentrate yields with ash 
contents of 11, 12 and 13% made 44.2, 59.9 and 65.4%, respectively. From the numerical modeling, 
it is found that production of the ultimate concentrate with the ash content of 11–12% requires 
that concentrate 25–100 mm in size has ash content 0.5% lower than the preset value and con-
centrate 6–25 mm in size has ash content 0.5% higher than the preset value. The rational specific 
gravities for density-based separation of coal to ensure production of concentrate with the preset 
ash content were determined. The flowchart proposed for test coal beneficiation includes: pre-
screening of ROM coal to 100 mm in size; crushing of 100 mm size grade; preparatory screening to 
obtain size grades of 25–100 mm and 6–25 mm; cleaning of these size grades by pneumatic separa-
tion towards production of concentrate and rejects. Siftings -6 mm with ash content of 28.0% are 
withdrawn from processing. 
Key words: coal grade D, dressability, beneficiation, pneumatic separation, quantitative/qualitative 
flowchart; machine flow sheet, concentrates, ash content, density-based separation parameters.
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Известны следующие способы обога-
щения углей в воздушной среде:

•• Пневматическая сепарация: раз-
деление в восходящем потоке воздуха 
на деке, имеющей наклон в продольном 
и поперечном направлениях, совершаю-
щей колебательные движения. Этот спо- 
соб наиболее распространен в мировой 
практике.

•• Пневматическая отсадка, отличаю-
щаяся тем, что скорость потока воздуха 
изменяется во времени по величине и 
направлению. Аппаратурное оформление 
и технология ведения этого процесса не-
сколько сложнее, чем для пневматиче-
ской сепарации; в то же время техноло-
гические показатели не лучше, а в ряде 
случаев хуже. Поэтому пневматическая 
отсадка в настоящее время не имеет 
широкого распространения.

В настоящей работе исследовано пнев-
матическое обогащение угля марки «Д». 
Зольность рядового угля на добываю-
щем предприятии достигает величины 
25%. Это обусловливает необходимость 
разработки эффективной технологии обо- 
гащения угля для получения качествен-
ного энергетического концентрата, со-
ответствующего требованиям потреби-
телей. С  учетом литературных данных, 
наиболее целесообразным для этого пред-
ставляется применение пневматической 
сепарации.

Цель настоящей работы: разработка 
технологической схемы пневматическо-
го обогащения угля марки «Д». Для этого 
были решены следующие задачи:

•• комплексный лабораторный ана-
лиз пробы рядового угля для определе-
ния ситового и фракционного состава;

•• расчет качественно-количествен-
ной схемы обогащения.

Лабораторные исследования грануло- 
метрического, фракционного составов 
и свойств пробы рядового угля, получен-
ной непосредственно с добывающего 
предприятия, были выполнены на базе 

АО «Западно-Сибирский испытательный 
центр» (г. Новокузнецк) и ИПКОН РАН. 
Исследования проводились по стандарт-
ным методикам [20—23] с применением 
лабораторных щековой дробилки, виб- 
рационного грохота и другого оборудо-
вания. Было установлено, что влажность 
пробы составляет 13,6%, общая золь-
ность — 23,0%, выход летучих веществ — 
45,6%, содержание углерода  — 73,3%, 
водорода — 5,7%, серы — 0,4%, высшая 
теплота сгорания  — 29,4  МДж/кг. Эти 
данные соответствуют известным из оте- 
чественной литературы сведениям по 
свойствам углей марки «Д» [1] и по свой-
ствам суббитуминозных углей из зару-
бежной литературы [13].

Фракционный анализ пробы был вы-
полнен в соответствии с [22]. В качест- 
ве тяжелой жидкости для разделения на 
фракции по плотности применяли раство- 
ры ZnCl2. Определяли выход от рядового 
угля (γ) и зольность фракций (Ad) для клас-
сов крупности 50—100 мм; 25—50 мм; 
13—25 мм; 6—13 мм. Для отсева –6 мм 
определяли только выход и зольность. 
В табл. 1 приведены данные по фракци-
онному составу исследованной пробы 
рядового угля. 

Обогатимость указанных классов круп-
ности была определена по данным фрак-
ционного анализа как отношение вы-
хода промежуточной фракции (1500—
1800  кг/м3) к сумме выходов угольной 
(менее 1500  кг/м3) и промежуточной 
фракций, выраженное в процентах. Из 
табл.  1 видно, что обогатимость узких 
классов крупности является легкой либо 
средней. Следовательно, с учетом при-
нятых в практике углеобогащения техно-
логических решений, обогащение дан-
ного угля целесообразно осуществлять с 
получением двух продуктов: концентра-
та и отходов; необходимость выделения 
промежуточного продукта исключается.

Теоретический баланс продуктов обо-
гащения был рассчитан на основании 
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данных табл.  1 исходя из того, что вся 
угольная фракция извлекается в кон-
центрат, а породная — в отходы. Было 
установлено, что выход суммарного кон-
центрата с зольностью, равной 9,67%, 
составляет 59%. Но в действительности, 
по причине взаимного засорения кон-
центрата породной фракцией и частица-
ми крупностью менее 6 мм, выход это-
го продукта будет ниже по сравнению 
с теоретически рассчитанным на ту же 
зольность. 

Для определения качественных и ко-
личественных показателей пневматиче-
ского обогащения угля были выполнены 
расчеты в соответствии с методиками, 
применяемыми в практике углеобога-
щения, и изложенными в работах [24—
25]. Суть расчета заключалась в опреде-
лении зависимости выхода и зольности 
концентрата от плотности разделения (ρ), 
варьируемой в пределах от 1300 до 
2000 кг/м3, на основании лабораторных 
данных по фракционному составу рядо-
вого угля (табл. 1). При этом были исполь-
зованы следующие значения среднего 
вероятного отклонения (Epm), согласно 

[1], для классов крупности 50—100 мм, 
25—50 мм, 13—25 мм и 6—13 мм были 
приняты равными соответственно 90, 
145, 212 и 310  кг/м3. Для машинных 
классов, полученных объединением бо-
лее узких классов, значения Epm опре-
делялись как средневзвешенные.

В практике переработки углей пнев-
матическими методами глубина обога-
щения составляет, как правило, 6  мм, 
реже — 3 мм, что обусловлено низкой се-
лективностью обогащения мелких клас-
сов. В настоящей работе эта величина 
принята равной 6 мм. Таким образом, 
на обогащение направляются куски 
крупностью от 6 до 100 мм. В связи с 
этим возникает необходимость опреде-
лить, на какие машинные классы следует 
разделить рядовой уголь с указанными  
пределами крупности так, чтобы получить 
максимальный выход концентрата с тре-
буемой зольностью. Для решения этой 
задачи были проанализированы 8 вари-
антов составления машинных классов. 
По каждому из этих вариантов опреде-
лялись выход и зольность концентрата 
в зависимости от плотности разделения. 

Таблица 1
Фракционный состав пробы рядового угля по классам крупности
Results of float and sink analysis of raw coal on size classes

Плотность,  
кг/м3

Класс крупности, мм

50—100 25—50 13—25 6—13 -6

γ, % Ad, % γ, % Ad, % γ, % Ad, % γ, % Ad, % γ, % Ad, %

менее 1300 7,96 5,56 6,25 4,71 5,71 4,00 3,89 3,49 — —
1300—1400 11,16 8,55 5,85 10,14 6,95 8,69 7,25 7,68 — —
1400—1500 2,81 28,17 0,47 25,54 0,54 24,93 0,62 23,12 — —
1500—1600 1,07 41,65 0,22 36,23 0,26 33,87 0,28 34,83 — —
1600—1700 0,62 49,50 0,18 45,85 0,20 44,52 0,22 43,50 — —
1700—1800 0,38 56,52 0,09 52,04 0,12 51,49 0,15 51,55 — —
1800—2000 1,12 70,03 0,16 58,89 0,09 60,70 0,15 60,43 — —
свыше 2000 4,47 84,10 1,39 82,63 0,73 83,69 1,24 83,15 — —

Итого 29,60 26,03 14,60 16,80 14,60 12,83 13,80 16,16 27,40 27,99
Обогатимость,% 8,6 — средняя 3,7 — легкая 4,2 — легкая 5,2 — средняя —
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Расчеты были выполнены без учета шла-
мообразования и засорения машинных 
классов кусками посторонней крупности. 
Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что наибольший вы-
ход концентрата обеспечивается в вари-
анте (6), предусматривающем обогаще-
ние двух машинных классов: 6—25  мм 
и 25—100 мм. Этот вариант представля-
ется целесообразным также по причине 
того, что по сравнению с другими вари-
антами обеспечивается бóльшая равно-
мерность загрузки оборудования: так, 
для варианта (6) соотношение выходов 
крупного и мелкого машинных классов 
составляет 1,6:1,0; в то же время для 
вариантов (3) и (8), наиболее близких к 
варианту (6) по выходу суммарного кон-
центрата, указанное соотношение вы- 
ше — соответственно 4,3:1,0 и 0,7:1,0.

С учетом вышеизложенного, представ-
ляется целесообразной технологическая 
схема обогащения исследуемого угля, 
включающая операции подготовитель-
ного сухого грохочения рядового угля, 
дробленого до крупности 100 мм, на ма-
шинные классы 25—100 мм и 6—25 мм 
с последующим обогащением указанных 
классов на пневматических сепараторах 
с выделением концентрата и отходов.

Расчет качественно-
количественной схемы
Для выбранного варианта (6) были 

рассчитаны значения выхода и зольно-
сти концентрата по крупному и мелкому 
машинным классам в зависимости от 
плотности разделения. При этом учиты-
валось засорение этих классов частица-
ми крупностью менее 6 мм в процессе 
подготовительной классификации, а так-
же шламообразование при классифи-
кации и обогащении. С  учетом данных, 
изложенных в работах [1, 24—25], зна-
чения к.п.д. грохочения были приняты 
равными 0,85. Значения коэффициен-
тов шламообразования: для классифи-
кации на грохоте — 0,05; для пневмати-
ческого обогащения — 0,025.

Доля класса –6 мм, извлекаемого в 
концентрат, определялась пропорцио-
нально выходу концентрата от машин-
ного класса. Выход и зольность отходов 
определялись по уравнениям баланса. 

Зависимость выхода и зольности кон-
центрата от плотности разделения при 
обогащении крупного и мелкого машин-
ных классов представлена на рис. 1, а, б.
Анализ данных рис. 1 показал, что золь-
ность суммарного концентрата 10% не-
достижима, поскольку при обогащении 

Таблица 2
Суммарный выход концентрата с заданной зольностью 10, 11 и 12%  
по различным вариантам сочетаний машинных классов
Yield of total concentrate with ash content of 10, 11 and 12% on various variants  
of size classes combinations

№  
варианта

Машинные классы, мм Выход концентрата, %, для заданной зольности 
10,0% 11,0% 12,0%

1 6—100 55,49 60,98 63,58
2 6—13; 13—25; 25—50; 50—100 55,74 60,85 63,51
3 6—13; 13—100 57,70 60,23 63,30
4 6—13; 13—25; 25—100 56,15 61,33 63,75
5 6—13; 13—50; 50—100 55,61 60,81 63,50
6 6—25; 25—100 57,70 62,17 64,18
7 6—25; 25—50; 50—100 57,30 61,68 63,94
8 6—50; 50—100 57,31 61,68 63,92
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Рис. 1. Показатели пневматического обогащения машинных классов: 25—100 мм (а);  6—25 мм (б); 
1 — выход концентрата, %; 2 — зольность концентрата, %
Fig. 1. The performance of air separation for classes: 25—100 mm (а);  6—25 mm (b); 1 — concentrate yield, %; 
2 — concentrate ash content, %

Рис. 2. Характеристики суммарного концентрата: влияние соотношения крупного и мелкого кон-
центратов на суммарный выход (а); взаимосвязь выхода и зольности (б): 1 — Ad

K = 11%; 2 — Ad
K = 

= 12%; 3 — Ad
K = 13%

Fig. 2. Characteristics of total concentrate: influence of coarse and fine concentrates yields on total concen-
trate yield (а); correlation yield vs ash content (b): 1 — Ad

K = 11%; 2 — Ad
K = 12%; 3 — Ad

K = 13% (Ad
K is total 

concentrate ash content)

машинного класса 6—25 мм даже по са-
мой низкой плотности 1300 кг/м3 золь-
ность концентрата 25—100 мм составля-
ет 10%, а концентрата 6—25 мм — 11,3%. 
В результате зольность суммарного кон-

центрата получается равной 10,6%. По-
этому расчеты были выполнены исходя 
из того, что величина Ad

K составляет 11, 
12 и 13%. При этом показатели обога-
щения каждого из машинных классов 
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определялись таким образом, чтобы до-
стигался максимальный выход концен-
трата с указанным значением Ad

K. Эта 
задача оптимизации функции двух неза-
висимых переменных γК1 и γ К2 (выхо-
ды концентрата 25—100 мм и 6—25 мм 
соответственно) была решена путем чис- 
ленного моделирования. Результаты рас- 
четов приведены на рис. 2 (а) и (б) в виде 
графиков и на рис. 3 в виде качествен-
но-количественной схемы с получением 
суммарного концентрата зольностью 11 
и 12% (соответственно средние и пра-

вые столбцы на схеме). Из представлен-
ных данных видно, что для получения 
концентрата с заданной зольностью в 
пределах 11—12% зольность концентра-
та крупностью 25—100 мм должна быть 
на 0,5% ниже заданной, для концентра-
та 6—25 мм — на 0,5% выше при соот-
ношении их выходов 1,6:1,0.

С учетом возможных изменений сито-
вого состава рядового угля в настоящей 
работе рассмотрено влияние содержа- 
ния крупного (25—100 мм) и мелкого (6—
25 мм) классов на выход концентрата с 

Рис. 3. Качественно-количественная схема пневматического обогащения угля с получением кон-
центрата зольностью 11 и 12%: Q — нагрузка по твердой фазе, т/ч; γ — выход от рядового угля, %; 
Ad — зольность, %; ρ — плотность разделения, кг/м3

Fig. 3. Flowsheet of coal beneficiation by air separation yielding concentrate with ash content of 11 and 
12%: Q — solids throughput, tph; γ — yield from raw coal,%; Ad — ash content,%; ρ — separation density, kg/m3
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заданными значениями зольности 11, 
12 и 13% двух случаев изменения грану-
лометрического состава рядового угля:

•• Увеличение выхода мелкого клас-
са на 20% отн. по сравнению со значе-
нием, определенным для исследован-
ной пробы, и соответствующим умень-
шением выхода крупного класса без 
изменения фракционных составов этих 
классов. То есть при содержании в иссле- 
дованной пробе рядового угля классов 
6—25 мм и 25—100 мм, равных соответ-
ственно 28,4% и 44,2%, эти величины 
изменяются соответственно до 34,1% и 
38,5%.

•• Уменьшение выхода мелкого клас-
са на 20% отн. по сравнению со значе-
нием, определенным для исследованной 
пробы, и соответствующим увеличением 
выхода крупного класса без изменения 
фракционных составов этих классов. Это 
соответствует значениям выходов ука-
занных классов 22,7% и 49,9%.

При этом сумма выходов указанных 
классов, их зольность и фракционные со-
ставы приняты постоянными. В результа-
те было установлено, что изменение со-
отношения выходов крупного и мелкого 
классов в рядовом угле практически не 
влияет на выход концентрата заданной 
зольности. Так, при увеличении выхода 
класса 6—25 мм от 22,7% до 34,1%, что 
соответствует уменьшению выхода клас-
са 25—100 мм от 49,9% до 38,5%, выход 
концентрата заданной зольности снижа-
ется не более чем на 0,5%.

На основании рассчитанных значе-
ний показателей процесса был осущест-
влен выбор технологического оборудова-
ния. По нашему мнению, целесообразно 
применение сепараторов с качающейся 
декой, таких, как СП12 отечественного 
производства или FGX производства КНР, 
благодаря возможности эффективного 
обогащения сравнительно широко клас-
сифицированного по крупности угля. Эти 
сепараторы способны обеспечить гиб- 

кое регулирование процесса и эффек-
тивное разделение на угольную и пород-
ную фракции за счет относительно боль-
шой длительности пребывания обога-
щаемого материала в зоне сепарации. 
На операциях дробления и грохочения 
целесообразно применение валковых 
дробилок и вибрационных грохотов, как 
индивидуальных, так и в составе дро-
бильно-сортировочных комплексов.

Заключение
На основе выполненных лабораторных 

исследований по определению свойств 
пробы рядового угля марки «Д», в том чис-
ле обогатимости, разработана технологи-
ческая схема для пневматического обо-
гащения этого угля.

По результатам фракционного анали-
за установлено, что все классы рядового 
угля крупностью от 6 до 100 мм имеют 
легкую или среднюю обогатимость. По-
этому обогащение данного угля целесо- 
образно осуществлять с получением двух 
продуктов: концентрата и отходов без вы-
деления промежуточного продукта. Глу-
бина обогащения принята равной 6 мм.

Показано, что наибольший выход кон- 
центрата заданной зольности обеспечи- 
вается при обогащении угля двумя ма-
шинными классами: 25—100  мм и 6— 
25 мм. Значения выходов суммарного 
концентрата со значениями зольности 
11, 12 и 13% при этом составляют соот-
ветственно 44,2; 59,9 и 65,4%. Опреде-
лены рациональные значения плотности 
разделения для обогащения каждого ма-
шинного класса, обеспечивающие полу-
чение концентрата заданной зольности. 

Установлено, что увеличение, а также 
уменьшение содержания класса крупно-
стью 6—25  мм в рядовом угле на 20% 
отн. по сравнению с исходной пробой 
при неизменном суммарном содержа-
нии класса крупностью 6—100 мм прак-
тически не влияет на выход концентрата 
с заданной зольностью.
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