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О ПРИМЕНЕНИИ МОКРОЙ ВИНТОВОЙ СЕПАРАЦИИ ПРИ
ОБРАБОТКЕ УГОЛЬНЫХ ШЛАМОВ

Винтовые аппараты – наиболее простое оборудование для разделения угля
по  плотности  в  диапазоне  класса  крупности  0,1–3,0  мм  без  применения
реагентов,  с  использованием  самотека  продуктов,  что  дает  возможность
существенно снизить энергетические и материальные затраты на обогащение.

Практика  обогащения  угольных  шламовых  продуктов  методом  мокрой
винтовой  сепарации  (МВС)  показала,  что  существует  три  основных  его
направления:  выделение  из  рядового  угля  и  обогащение  дополнительного
машинного  класса;  выделение  и  обогащение  вторичного  шлама,
присаживаемого  к  продуктам  обогащения;  совместное  обогащение
дополнительного  машинного  класса,  выделенного  из  рядового  угля,  и
вторичного шлама.

Выделение  и  обогащение  дополнительного  машинного  класса
целесообразно  при  наличии  в  исходном  угле  быстроразмокаемых  тяжелых
фракций  для  их  удаления  из  циркуляционной  нагрузки  и  уменьшения  времени
контактирования  с  водой.  Выделение  машинного  класса  осуществляется   при
подготовке  рядового  угля  к  обогащению  в  отсадочных  машинах  в  виде
подситного продукта дешламации.

При  применении  для  этой  цели  шпальтовых  сит  необходимо  учитывать
расположение  в  них  щелей  относительно  направления  потока  пульпы  для
определения  размера  граничного  зерна  разделения.  При  расположении  щелей
сита  перпендикулярно  потоку   пульпы  размер  граничного  зерна  разделения
равен
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 мм, (1)

где  b  –  ширина  щели,  мм.  При  расположении  щели  вдоль  потока  пульпы
.bd 

Подготовка  поступающего  на  МВС  машинного  класса  предусматривает
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также  обезыливание,  так  как  тонкие  частицы  практически  не  обогащаются  на
винтовых  поверхностях,  а  распределяются  пропорционально  ушедшему  с
продуктами  объему  воды,  увеличивая,  к  тому  же,  вязкость  среды  разделения.
Для получения обезыленного питания МВС требуется сброс воды до влажности
материала 35–40% на плоских ситах или конусных грохотах.

Транспортировка  угля  по  спиралям  винтовых  сепараторов  осуществляется
технической  водой,  расход  которой  устанавливается  из  расчета  максимального
содержания твердого в питании 500 кг/м3. Нижний предел содержания твердого
в  пульпе  определяется  количеством  поступающего  на  обогащение  шлама  и
объемной нагрузкой, заложенной в технической характеристике аппарата.

Качество  и  количество  продуктов,  получаемых  на  каждой  из  спиралей
винтовых  сепараторов,  зависит  от  положения  секущей  кромки  делителя
потоков.  При   перемещении  секущей  кромки  в  направлении   оси  аппарата
увеличивается  выход  концентрата  и  повышается  зольность  концентрата  и
отходов;  при  перемещении  секущей  кромки  в  направлении  внешнего  борта
спирали увеличивается выход отходов и снижается зольность продуктов.

Обезвоживание  концентрата  МВС  происходит  на  установленных
последовательно ситах сброса воды (гидроциклонах), вибрационных грохотах и
шламовых  центрифугах  или  совместно  с  продуктами,  к  которым   этот
концентрат присаживается.

Если невозможно получить концентрат требуемого качества в одну стадию,
используется схема с его перечисткой на второй стадии винтовых сепараторов.

Почти  в  такой  же  последовательности  операций  ведется  обработка
вторичного  шлама  (за  исключением  операции  его  выделения),  которая  из-за
больших  объемов  шламовой  воды  преимущественно  производится  в
гидроциклонах.

Обогащение  вторичного  шлама  методом  МВС  применяется  в  тех  случаях,
когда  его  присадка  к  продуктам  обогащения  приводит  к  ухудшению  качества
товарной продукции сверх нормативных показателей.
Совместное  обогащение  дополнительного  машинного  класса,  выделенного  из
рядового угля, и вторичного шлама является комбинацией рассмотренных выше
вариантов  МВС  и  применяется  при  идентичности  качественных  показателей
этих  двух  продуктов.  Технология  совместного  обогащения  первичного  и
вторичного  шлама,  включающая  в  себя  весь  необходимый  минимум  операций,
характерных  для  рассмотренных  выше  вариантов  МВС,  применена  на  ЦОФ
"Чумаковская"  [1].  В  технологический  процесс  обработки  шлама,  схема
которого  приведена  на  рисунке,  поступает  подситный  продукт  конусного
грохота  КЦГД-7  второй  секции,  на  котором  осуществляется  подготовка
рядового  угля  к  обогащению  в  отсадочной  машине,  и  сгущенный  продукт
конусного  сгустителя  вторичных  шламовых  продуктов.  Сгущенный  продукт
конусного  сгустителя  насосом  Ш-500  подается  на  вторую  стадию  сгущения  в
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гидроциклоне  ГЦ-630,  после  чего  подвергается  грохочению  на  конусном
грохоте КЦГД-7 первой секции. Надситный продукт этого грохота обогащается
в  отсадочной  машине  этой  же  секции,  а  подситный  вместе  с  подситным
продуктом  грохота  КЦГД-7  второй  секции  обезыливается  на  плоском
шпальтовом  сите,  установленном  в  питающем  желобе  блока  винтовых
сепараторов,  состоящего  из  двух  секций  по  десять  сепараторов  "Мультотек"  с
диаметром  спиралей  1000  мм.  Конструкция  сепараторов  предусматривает
выделение  трех  продуктов:  концентрата,  промежуточного  и  отходов,  но  в
данном случае высокозольный промпродукт удалялся вместе с отходами.
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Схема обработки шламовых продуктов ЦОФ "Чумаковская"
Концентрат  каждой  секции  обезвоживается  отдельно  на  последовательно

установленных плоских шпальтовых ситах площадью по 
0,9  м2,  грохотах  ГВЧ-8  площадью  по  8  м2  и  центрифугах  ЦфШнВ-1,00-ВМ.
Обезвоженный  таким  образом  концентрат  МВС  подвергается  термической
сушке  вместе  с  концентратом  0–100 мм.  Отходы  обезвоживаются  обособленно
от  других  отходов  гравитации  в  элеваторе  №  11,  а  затем  вместе  с  отходами
отсадки  и тяжелых  сред  транспортируются  на  породный  отвал.  Все  подситные
продукты  обезыливания,  обезвоживания  и   фугаты  направляются  в  конусный
сгуститель вторичного шлама.

Анализ  полученных  при  опробовании  процесса  МВС
качественно-количественных показателей дал следующие результаты. 

На обезыливание перед винтовыми сепараторами поступает 350 м3 пульпы,
состоящей  из  первичного  и  вторичного  шламовых  продуктов,  с  содержанием
твердого до 500 кг/м3. Применение варианта совместной обработки первичного
и  вторичного  шлама  основано  на  относительно  равномерном  распределении  в
шламах  ЦОФ  "Чумаковская"  зольности  по  классам  крупности  и  фракциям
плотности (табл. 1 и 2).

Таблица 1

Класс крупности,
мм

Продукт
Подситный КЦГД-7

(рядовой шлам)
Подситный КЦГД-7
(вторичный шлам)

γ, % Аd, % γ, % Аd, %
+3 1,9 32,1 3,6 22,3
1–3 22,0 26,4 17,4 28,0

0,5–1 17,6 28,7 25,8 27,0
0,25–0,5 15,4 30,3 18,7 38,5

0,16–0,25 6,5 24,0 7,5 41,0
0,08–0,16 7,4 24,2 7,0 43,5
0,06–0,08 1,4 23,0 1,8 51,1

–0,06 27,8 44,6 18,2 52,8
Итого 100,0 32,2 100,0 36,5

Таблица 2

Плотность
фракции,
кг/м3

Продукт
Подситный КЦГД-7

(рядовой шлам)
Подситный КЦГД-7
(вторичный шлам)

γ, % Аd, % γ, % Аd, %
–1400 44,3 3,2 38,9 2,7

1400–1500 3,5 16,6 6,5 17,3
1500–1800 5,1 34,9 10,7 35,1
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+1800 19,3 82,9 25,7 81,7
Итого 72,2 27,4 81,8 32,9

Класс –0,06 мм 27,8 44,6 18,2 52,8
Всего 100,0 32,2 100,0 36,5

Так, зольность первичного и вторичного шлама составляет соответственно
32,2  и  36,5%.  При  этом  зольность  классов  более  0,25  мм  находится  на
одинаковом  уровне,  а  менее  0,25  мм  наблюдается  рост  зольности  в  классах
крупности  вторичного  шлама,  связанный  с  их  зольностью  в  оборотной  воде.
Выход  классов  крупности  в  этих  продуктах  практически  совпадают  и
составляют:  класс  +3  мм  1,9  и  3,6%,  соответственно;  класс  1–3  мм  –  22,0  и
17,4%; класс  0,5–1 мм  –  17,6 и  25,8%; класс  0,25–0,5 мм  –  15,4 и  18,7%; класс
0,16–0,25 мм – 6,5 и 7,5%; класс 0,08–0,16 мм – 7,4 и 7,0%;класс 0,06–0,08 мм –
1,4 и 1,8%; класс –0,06 мм – 27,8 и 18,2%. 

Зольность  фракций  в  первичном  и  вторичном  шламах  составляет:  для
плотности –1400 кг/м3 соответственно, 3,1 и 3,2%; для плотности 
1400–1500 кг/м3 – 17,9 и 16,6%; для плотности 1500–1800 кг/м3 – 34,4 и 34,9%;
для  плотности  +1800  кг/м3  –  83,1  и  82,9%.  Общая  зольность  первичного  и
вторичного шлама (без класса –0,06 мм) 41,8 и 44,6%, соответственно.

Технологическая схема обработки шлама дает возможность получить после
обезвоживания  кондиционные  по  качеству  конечные  продукты.  Зольность  и
влажность (без сушки) концентрата МВС составили 7,5 и 10,3% соответственно.
Эти  показатели  не  превышают  требования  норм  качества  для  товарной
продукции.  Зольность  отходов  МВС  составила  72,8%.  При  этом  следует
отметить, что эффективность обогащения класса 1–3 мм в отсадочных машинах
выше,  чем  на  винтовых  сепараторах.  Как  видно  из  табл.  3,  тенденция  к
выравниванию  зольностей  отходов  отсадки  и  МВС  начинается  с  класса  менее
0,5  мм.  Более  крупные  классы  отходов  отсадки  имеют  зольность  на  5–10%
выше, чем отходы МВС.

Таблица 3

Класс крупности,
мм

Продукт
Отходы
ОМ-18

первой секции, %

Отходы
ОМ-18

второй секции, %

Отходы 
МВС с

элеватора, %
γ Аd γ Аd γ Аd

1–3 51,9 81,7 86,0 84,0 8,0 72,2
0,5–1,0 20,4 80,3 7,4 85,1 43,7 75,1

0,25–0,5 18,0 83,8 2,5 78,6 26,4 74,9
0,16–0,25 4,1 76,1 0,8 74,1 7,7 74,7
0,08–0,16 2,7 66,5 0,9 60,7 4,9 60,1

–0,08 2,9 61,9 2,4 64,6 9,3 52,7
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Итого 100,0 80,6 100,0 83,2 100,0 72,0

Учитывая,  что  верхнее  сито  грохотов  КЦГД-7,  определяющих  верхнюю
границу  крупности  питания  МВС,  имеет  ширину  щели  (расположенную
перпендикулярно  потоку  пульпы)  3,5  мм,  размер  граничного  зерна  разделения
исходя из соотношения (1) 

751
2
53 ,,d 

 мм.

На  нижнем,  доводочном  сите,  ширина  щели,  расположенной  практически
вдоль  потока  пульпы,  равна  2,8  мм.  В  этом  случае  .,bd 82  Как  видим,  в
подситный  продукт  и  на  МВС  попадают  зерна,  эффективность  разделения
которых в отсадочных машинах выше. Но в целом применение МВС позволило
снизить  нагрузку  на  отсадочные  машины  по  шламу,  дало  возможность
уменьшить выделение промпродукта при сохранении качественных показателей
продуктов  разделения,  управлять  качеством  присаживаемого  к  коксовому
концентрату шлама.

Процесс  мокрой  винтовой  сепарации,  применяемый  на  ЦОФ
"Чумаковская",  в  силу  своей  малозатратности  способен  конкурировать  с
процессами  отсадки,  с  одной  стороны,  и  флотации,  с  другой,  при  условии
соблюдения  диапазона  крупности  питания  МВС  0,3–1,0  мм.  Уменьшение
нижнего  предела  крупности  делает  проблематичной  работу  дисковых
вакуум-фильтров;  увеличение  верхнего  предела  крупности  нерационально  по
причине  более  эффективного  обогащения  зерен  крупнее  1,0  мм   в  отсадочных
машинах.

Целесообразность  и  направление  применения  процесса  МВС  на
углеобогатительных  фабриках,  обогащающих  угли  различных  марок  и
выпускающих  продукцию  различного  целевого  использования,  требует
дополнительных исследований в каждом конкретном случае.
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