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àáîòà ïî êîìïëåêñíîìó èñ-
ñëåäîâàíèþ êà÷åñòâåííîé õà-

ðàêòåðèñòèêè è îáîãàòèìîñòè óãëÿ 
ïëàñòà Ê4 Äåíèñîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ áûëà âûïîëíåíà ÎÀÎ «Ñèáíèèóã-
ëåîáîãàùåíèå» â 2003 ãîäó [1]. 

Óãëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 
25543-88 îòíîñÿòñÿ ê êîêñóþùèìñÿ 
óãëÿì ìàðêè «Ê». Ìåñòîðîæäåíèå íà-
õîäèòñÿ â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû, è â 
ñâÿçè ñ ýòèì óãëè èìåþò ñëàáóþ 
ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü è ñèëüíî èç-
ìåëü÷åíû. Ýòî îáóñëàâëèâàåò íàëè÷èå 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà øëàìà (òàáëèöà 
ãðàíñîñòàâà ïðèâåäåíà íèæå), è 
ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå ïðîöåññîâ 
ôëîòàöèè ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî èç-
âëå÷åíèÿ öåííîãî êîìïîíåíòà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ 
ïðîåêò îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè äëÿ 
ïåðåðàáîòêè óãëåé ø. «Äåíèñîâñêàÿ» 
è ø.«Äåæíåâñêàÿ», ïðîìïëîùàäêà êî-
òîðîé áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæäó 
ï.×óëüìàí è ã. Íåðþíãðè â Þæíîé 
ßêóòèè.  

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ðÿäî-
âîãî óãëÿ ñîãëàñíî îò÷åòó [1] (òàáë. 1) 

Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî êëàññà 
â ðàáîòå [1] îïðåäåëåíû ôðàêöèîí-
íûå ñîñòàâû ïî 6 ïëîòíîñòÿì ðàçäå-
ëåíèÿ.  

Ñâîäíûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ðÿ-
äîâîãî óãëÿ êëàññà 0õ50 ìì (òàáë. 2). 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå 
îáîãàòèìîñòè ðÿäîâîãî óãëÿ êëàññà 
0õ50 ìì. 

Òåîðåòè÷åñêèé áàëàíñ ïðîäóêòîâ 
îáîãàùåíèÿ îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïî äàííûì ôðàêöèîííîãî ëàáîðàòîð-
íîãî àíàëèçà, ÷òî, êàê ïîêàæåì íèæå, 
ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì ïîäõîäîì, è  

 
Òàáëèöà 1 

Ðÿäîâîé óãîëü Êëàññû, 
ìì  âûõ.,%  çîëüí.,% 

>50  0,41  41,40 
25-50  0,86  60,40 
13-25  8,28  44,60 
6-13  12,49  35,10 
3-6  20,28  24,40 
2-3  7,43  21,00 
1-2  11,46  16,80 
0,5-1  11,36  14,50 
0-0,5  27,43  14,60 
Âñåãî:  100,0  22,90 
â òîì ÷èñëå:       
0,3-0,5  5,38  14,10 
0,15-0,3  8,50  13,40 
0,05-0,15  4,94  15,70 
0-0,05  8,61  15,40 
Èòîãî:  27,43  14,60 
0-0,3  22,05  14,70 

Ð 
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ïðåäïîëàãàåò íåêîòîðîå çàâûøåíèå 
âûõîäà êîíöåíòðàòà. 

Íàïðèìåð, òåîðåòè÷åñêèé áàëàíñ 
ðÿäîâîãî óãëÿ êëàññà 0õ50 ìì, âûøå-
ïðèâåäåííîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, 
íà çàäàííóþ çîëüíîñòü êîíöåíòðàòà 
9,5% îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèâûì îáîãà-
òèìîñòè (ðèñ.1, òàáë. 3). 

Âûõîä êîíöåíòðàòà 64,45 %, çà-
äàííîé çîëüíîñòüþ 9,5 %, ïîëó÷åí 
ïðè ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ ðîâíî 
1400 êã/ì3, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì 
ñîâïàäåíèåì. Ìèêñò â áàëàíñå ÿâëÿ-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîçîëüíûì ïðî-
äóêòîì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòðåáóåòñÿ 
âòîðàÿ ñòàäèÿ ðàçäåëåíèÿ äëÿ ìèêñòà 
ñ ïîëó÷åíèåì èç íåãî ïðîìïðîäóêòà è 
ïîðîäû. 

Âûõîä êîíöåíòðàòà 64,45% ÿâëÿ-
åòñÿ òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé âåëè÷èíîé, ïîëó÷àåìîé â ëà-
áîðàòîðèè ñ ðàçäåëåíèåì â òÿæåëûõ 
æèäêîñòÿõ âñåãî óãëÿ ñ âêëþ÷åíèåì 
øëàìîâ êðóïíîñòüþ äî «íóëÿ». Â ïðî-
ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ðàçäåëèòü øëàì 
êðóïíîñòüþ äî «íóëÿ» íà ïðîèçâîäè-

ìîì â ìèðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óãëå-
îáîãàòèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè, ïðèí-
öèï ðàáîòû êîòîðîãî îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè òîëüêî ãðàâèòàöèîííûõ 
è öåíòðîáåæíûõ ñèë, ôàêòè÷åñêè íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ñâÿçè ñ 
÷åì, îáùåïðèíÿòûì ïðîöåññîì íà 
ïðîèçâîäñòâå äëÿ ðàçäåëåíèÿ óãîëü-
íîãî øëàìà äî «íóëÿ» ÿâëÿåòñÿ ôëîòà-
öèÿ, èñïîëüçóþùàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôëîòîðåàãåíòîâ ñ 
ïîâåðõíîñòüþ óãîëüíûõ ÷àñòèö è 
ñðîäñòâî óãîëüíûõ ÷àñòèö ê ïóçûðü-
êàì âîçäóõà â âîäíîé ñðåäå. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò òåîðåòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà íåîáõîäèìî ïðîèçâî-
äèòü ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ îáîãàùåíèÿ è, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íèìè, ïðîèçâîäèòü ðàçäåëåíèå óãëÿ 
ïî ìàøèííûì êëàññàì. Äëÿ íàøåãî ñëó-
÷àÿ ïðèíèìàåì, ÷òî êëàññ 0,3õ50 ìì 
îáîãàùàåòñÿ ãðàâèòàöèîííî-èíåðöè-
îííûì ñïîñîáîì è â öåíòðîáåæíîì 
ïîëå ñèë, áîëåå êîíêðåòíî, êëàññ 
1õ50 ìì â òÿæåëîñðåäíûõ ãèäðîöèêëî-
íàõ  è êëàññ 0,3õ1 ìì â ñïèðàëüíûõ  

Òàáëèöà 2 
 

Ñóììàðíûå äàííûå 
âñïëûâøèå 
ôðàêöèè 

ïîòîíóâøèå 
ôðàêöèè 

Ïëîòíîñòü 
Ôðàêöèé, 

3/ мкг  

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 
ôðàêöèé 

 
Âûõîä,

%  Çîëüíîñòü,
%
 

,%γ   ,%cA   ,%γ   ,%cA  

1  2  3  4  5  6  7  8 
1200-1300  1250  34,89  6,38  34,89  6,38  100,0  22,86 
1300-1400  1350  29,56  13,21  64,45  9,51  65,11  31,68 
1400-1500  1450  12,34  23,36  76,79  11,74  35,55  47,04 
1500-1600  1550  5,17  33,43  81,96  13,11  23,21  59,64 
1600-1800  1700  4,92  44,61  86,88  14,89  18,04  67,15 
1800-2000  1900  2,00  56,25  88,88  15,82  13,12  75,60 
2000-2800  2400  11,12  79,08  100,0  22,86  11,12  79,08 
Èòîãî:    100,0  22,9         

 
Òàáëèöà 3 

 

Íàèìåíîâàíèå 
ïðîäóêòà 

Âûõîä, 
% 

Çîëüíîñòü, 
% 

Ïëîòíîñòü, 
3/ мкг  

Êîíöåíòðàò  64,45  9,5  1400 
Ìèêñò  35,55  47,1   
Èòîãî:  100,0  22,9   
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ñåïàðàòîðàõ (èëè â ãèäðîñàéçåðàõ). 
Òîíêèé êëàññ 0õ0,3 ìì îáîãàùàåòñÿ 
ñïîñîáîì ôëîòàöèè. Òîãäà ðÿäîâîé 
óãîëü ðàçäåëèì ïî ìàøèííûì êëàññàì 
êðóïíîñòè ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ îáîãà-
ùåíèÿ (òàáë. 4). 

Ðàññ÷èòàåì òåîðåòè÷åñêèé âûõîä 
êîíöåíòðàòà äëÿ óñëîâèé, ÷òî êëàññ 
0,3õ50 ìì áóäåò îáîãàùàòüñÿ ãðàâè-
òàöèîííûì ñïîñîáîì, à êëàññ 0õ0,3 
ìì ñïîñîáîì ôëîòàöèè. 

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî ôðàêöèîí-
íûé ñîñòàâ êëàññà 0,3õ50 ìì (òàáë. 5). 

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ îáîãàòèìîñòè 
óãëÿ êëàññà 0,3õ50 ìì ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 
10100-84 ñîñòàâëÿåò 28,6%, ÷òî îò-
íîñèò óãîëü ê î÷åíü òðóäíîé êàòåãî-
ðèè îáîãàòèìîñòè (IV). 

Íà îñíîâàíèè ôðàêöèîííîãî ñîñòà-
âà óãëÿ êëàññà 0,3õ50 ìì ïîñòðîåíû 
êðèâûå îáîãàòèìîñòè (ðèñ. 2) è âû÷èñ-
ëåí òåîðåòè÷åñêèé áàëàíñ ïðîäóêòîâ 
îáîãàùåíèÿ 1-é ñòàäèè ðàçäåëåíèÿ óãëÿ 
íà çîëüíîñòü êîíöåíòðàòà 9,5 %. 

Êðèòåðèé îáîãàòèìîñòè, îïðåäå-
ëÿåìûé ïî êðèâîé Áýðäà íà ãðàôèêå 
ðèñ. 2, äàåò çíà÷åíèå âûõîäà ïðîäóê-
òà â ïðåäåëàõ ±100 êã/ì3 îò ïëîòíî-
ñòè ðàçäåëåíèÿ - 38,1%, ÷òî õàðàêòå-
ðèçóåò óãîëü êàê ÷ðåçâû÷àéíî òðóä-
íûé ê îáîãàùåíèþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
îïðåäåëåíèþ ÃÎÑÒ 10100-84. 

Òåîðåòè÷åñêèé áàëàíñ ïðîäóêòîâ 
äëÿ êëàññà 0,3õ50 ìì íà çîëüíîñòü 
êîíöåíòðàòà 9,5%, âû÷èñëåííûé ïî 
ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó (òàáë. 6). 

 

 
 
Ðèñ. 1. Êðèâûå îáîãàòèìîñòè ðÿäîâîãî óãëÿ êëàññà 0õ50 ìì  
 
Òàáëèöà 4 

Ïðîöåññû 
îáîãàùåíèÿ 

Êëàññû, 
ìì 

Âûõîä, 
% 

Çîëüíîñòü, 
% 

Èíåðöèîííûå  0,3-50  77,95  25,16 
Ôëîòàöèÿ  0-0,3  22,05  14,70 
  Âñåãî:  100,0  22,9 
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Êëàññ 0õ0,3 ìì áóäåò îáîãàùàòüñÿ 
ôëîòàöèåé è â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû 
äàííûå ïî ëàáîðàòîðíîìó îïûòó 
äðîáíîé ôëîòàöèè (òàáë. 7) 

Ïî ýòèì äàííûì â îò÷åòå [1] ïî-
ñòðîåíà êðèâàÿ ôëîòèðóåìîñòè øëà-
ìà, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿåì, ÷òî çà 
4,2 ìèíóòû ìîæíî ïîëó÷èòü êîíöåí-

Òàáëèöà 5 
Ñóììàðíûå äàííûå 

âñïëûâøèå 
ôðàêöèè 

ïîòîíóâøèå 
ôðàêöèè 

Ïëîòíîñòü 
ôðàêöèé, 

3/ мкг  

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 
ôðàêöèé 

Âûõîä,
%  Çîëüíîñòü,

% 
,%γ   ,%cA   ,%γ   ,%cA  

1  2  3  4  5  6  7  8 
1200-1300  1250  34,58  7,05  34,58  7,05  100,0  25,16 
1300-1400  1350  26,07  14,12  60,65  10,09  65,42  34,73 
1400-1500  1450  12,78  24,53  73,43  12,60  39,35  48,38 
1500-1600  1550  5,88  33,87  79,31  14,18  26,57  59,86 
1600-1800  1700  5,67  45,00  84,98  16,24  20,69  67,24 
1800-2000  1900  2,32  56,69  87,30  17,31  15,02  75,64 
2000-2800  2400  12,70  79,10  100,0  25,16  12,70  79,10 

Èòîãî:    100,0  25,16         
 

 
Ðèñ. 2. Êðèâûå îáîãàòèìîñòè ìàøèííîãî êëàññà 0,3õ50 ìì 
 
Òàáëèöà 6 
 

Íàèìåíîâàíèå 
ïðîäóêòà 

Âûõîä, 
% 

Çîëüíîñòü, 
%  Ïëîòíîñòü ðàçäåëåíèÿ,

3/ мкг  

Êîíöåíòðàò  56,38  9,50  1380 
Ìèêñò  43,62  45,40   
Èòîãî:  100,0  25,16   
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òðàò çîëüíîñòüþ 9,5 % ñ âûõîäîì 
87,0 %. 

Òîãäà òåîðåòè÷åñêèé âûõîä êîí-
öåíòðàòà äëÿ âñåãî ðÿäîâîãî óãëÿ ñ 
ó÷åòîì ôëîòàöèè øëàìà êëàññà 0õ0,3 
ìì ñîñòàâèò (ñì. òàáë. 8). 

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå òåîðåòè÷å-
ñêîãî âûõîäà êîíöåíòðàòà 63,13 % 
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì âû-
õîäîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðÿäîâî-
ãî óãëÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ îáîãàùå-
íèÿ ìàøèííûõ êëàññîâ. Ýòî çíà÷åíèå 
íà 1,32 % íèæå, ÷åì âûõîä, îïðåäå-
ëÿåìûé ïî ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó óã-
ëÿ 64,45 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé áàëàíñ ïðî-

äóêòîâ çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìûõ ñïî-
ñîáîâ îáîãàùåíèÿ ìàøèííûõ êëàññîâ 
óãëÿ. Ýòî íàêëàäûâàåò áîëåå æåñòêèå 
îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó ïî òåîðåòè÷åñêî-
ìó âûõîäó êîíöåíòðàòà, ò.å. ïîëó÷èòü 
ïðàêòè÷åñêèé âûõîä êîíöåíòðàòà áî-
ëåå 63,13 %  ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñ-
ëîâèÿõ áóäåò óæå íåâîçìîæíî, ÷òî íà 
1,32 % íèæå òåîðåòè÷åñêîãî âûõîäà 
îïðåäåëÿåìîãî ïî îáùåïðèíÿòîé ìå-
òîäèêå.  

Äàííûé ôàêò äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ 
ïðè âûïîëíåíèè ïðîåêòèðîâàíèÿ óã-
ëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, îöåíêè 
òåíäåðíûõ êîíêóðåíòíûõ ïðåäëîæå-
íèé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
ïðîåêòîâ. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Îò÷åò ïî ÍÈÐ «Ïðîâåñòè êîìïëåêñ-

íîå èññëåäîâàíèå êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðè-
ñòèêè è îáîãàòèìîñòè óãëÿ ïëàñòà Ê4 Äåíè-

ñîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ». – ÎÀÎ «Ñèáíèè-
óãëåîáîãàùåíèå». Ïðîêîïüåâñê, 2003.  

 
 

ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÅ 
  

Êîçëîâ Âàäèì Àíàòîëüåâè÷ – êàíäèäàò  òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, ãëàâíûé òåõíîëîã  
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Òàáëèöà 7  
 

Ñóììàðíûå âñïëûâ-
øèå 

Ñóììàðíûå ïîòîíóâ-
øèå 

Ïðîäóêòû ôëî-
òàöèè 

Âûõîä, 
% 

Çîëüíîñòü,
% 

Âûõ.,% Çîëüí.,% Âûõ.,% Çîëüí.,% 
Êîíöåíòðàò-1 11,9 7,8 11,9 7,8 100,0 14,2 
Êîíöåíòðàò-2 17,8 8,3 29,7 8,1 88,1 15,1 
Êîíöåíòðàò-3 42,8 9,5 72,5 8,9 70,3 16,8 
Êîíöåíòðàò-4 13,4 11,7 85,9 9,3 27,5 28,1 
Êîíöåíòðàò-5 7,0 20,1 92,9 10,1 14,1 43,6 
Êîíöåíòðàò-6 1,1 27,1 94,0 10,3 7,1 66,7 
Êîíöåíòðàò-7 0,8 46,5 94,8 10,6 6,0 74,0 
Êîíöåíòðàò-8 0,5 55,2 95,3 10,9 5,2 78,2 
Èòîãî: 95,3 10,9 100,0 14,2 4,7 80,7 
Îòõîäû 4,7 80,7 - - - - 
Âñåãî: 100,0 14,2 - - - - 

 
Òàáëèöà 8  

Êëàññ, 
ìì 

Âûõîä êëàññà 
ê ð.ó. 

Âûõîä êîíö-òà ê 
êëàññó, 

% 

Âûõîä êîíö-òà 
ê ð.ó.,% 

Çîëüíîñòü, 
% 

Ïëîòíîñòü, 
3/ мкг  

0,3-50  77,95  56,38  43,95  9,50  1380 
0-0,3  22,05  87,0  19,18  9,50  - 
Èòîãî:  100,0  -  63,13  9,50  - 
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EFFECT OF THE COAL PREPARATION METHODS ON THE CONCENTRATE YIELD  
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The author points at the presence of influence exerted by coal preparation methods used at a coal-

cleaning plant on the theoretical coal-cleaning balance calculation in terms of the analysis of coal from 
the Denisovsky coalfield in South Yakutia. The calculation of the theoretical coal-cleaning balance should 
account for dressing processes included in the coal-cleaning plant flowsheet, and size classification of 
coal should be performed accordingly. The calculation should take into account difference of physical 
principles of dressing processes, e.g., gravity preparation in jig washer or float-and-sink cyclone and 
foam flotation of slurry coal. In this case, the theoretical coal-cleaning balance depends both on the 
float-and-sink analysis data and the slurry coal flotation results, and the calculated concentrate yield is in 
this case lower than in the common calculation based on the float-and-sink analysis outcome. A real-
world yield of concentrate, considering errors of coal classification on the available washing equipment, 
cannot exceed the theoretical concentrate yield. Thus, we have an appropriate maximum concentrate 
yield constraint. The knowledge of this fact will allow tender committees to appreciate competitive bids 
on new coal preparation plant projects.  

Key words: fractional composition, coal washability, coal-cleaning balance, concentrate yield, ash con-
tent, coal flotation.  
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