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плотность которой больше плотности самого 

легкого (угля) и меньше плотности самого тя-

желого (порода). Однако применение мокрых 

способов обогащения сопряжено со значитель-

ными затратами на строительство утепленных 

зданий для работы установок в холодное время 

года, приобретение дополнительного оборудо-

вания для обогащения и обезвоживания шла-

мов, отводом больших площадей для замыкания 

водно-шламовой схемы.

Промышленный сепаратор PRO Secondary 

XRT (рис. 1, а) сухого обогащения угля для по-

лучения низкозольного концентрата в качестве 

готовой продукции – одно из прогрессивных 

технологических решений компании TOMRA 

Sorting. Данное оборудование может приме-

няться на большинстве угольных разрезов. Се-

паратор позволяет обогащать уголь крупностью 

от 8–120 мм. В зависимости от задач сепарации 

и крупности исходного материала максималь-

ная производительность по сухому исходному 

питанию достигает 150 т/ч.

На сепарацию рекомендуется подавать клас-

сифицированный по классам крупности мате-

риал с модулем крупности не более 3. Исходный 

материал вибропитателем подает-

ся на транспортное устройство се-

паратора (транспортерную ленту 

или наклонный лоток) и по нему 

перемещается в зону облучения и 

регистрации сигнала, поступаю-

щего затем на блок анализа ЭВМ 

сепаратора (рис. 1, б). Полученные 

рентгенограммы кусков обрабаты-

ваются по специальному алгорит-

му, данные переводятся в графи-

ческий вид и анализируются путем 

сравнения с заданным сигналом 

(рис. 2), после чего ЭВМ посыла-

ет команду о выделении кусков из 

общего потока с помощью пнев-

матических форсунок в соответ-

ствующие продукты – концен-

трат и отходы.

По принципу обработки 

данных рентгеноабсорбцион-

ные сепараторы для разделения 

минерального сырья аналогич-

ны системам сканирования, 

применяемым службами безо-

пасности при досмотре багажа в 

аэропортах.
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Рис. 1. Общий вид (а) и принципиальная схема работы (б) сепара-

тора PRO Secondary XRT компании TOMRA Sorting Solutions:

1 – подаваемый материал; 2 – сенсорный модуль X-Ray; 3 – камера 

разделения

Рис. 2. Результат работы ЭВМ сепаратора TOMRA Sorting

Z – атомный номерРис. 3. Принцип работы ЭВМ 

сепаратора TOMRA Sorting



34

ISSN 2219–5963

ОБОРУДОВАНИЕ

Рентгеноабсорбционный метод является 

проникающим, позволяет определять куски 

со скрытыми рудными минералами и не тре-

бует особой подготовки материала (промыв-

ки, очистки поверхности) к сепарации. Для 

оптимизации условий измерения кусков раз-

личной крупности и снижения влияния плот-

ности материала на уровень сигнала в сепа-

раторе PRO Secondary XRT установлены два 

приемника излучения – с каналом низкой и 

каналом высокой энергии. ЭВМ сепаратора 

совмещает и обрабатывает рентгенограммы 

кусков, в результате чего выявляются материа-

лы с разными атомными плотностями (рис. 3). 

В процессе сепарации анализируется площадь 

поверхности каждого куска и по процентно-

му соотношению значений низкой энергии и 

площади в концентрат выделяется уголь тре-

буемого качества. Кроме того, при рентгеноабсорб-

ции обеспечивается возможность выделения в хвосты 

как всех породных минералов, так и граничного мате-

риала с определенным количеством сростков.

Данный метод положительно зарекомендовал себя 

при сортировке угля на разрезах Турции и ЮАР, по-

зволив избежать применения традиционных техно-

логий обогащения с использованием воды, ресурсы 

которой в этих климатических зонах существенно 

ограничены.

Результаты серии испытаний на каменных и бурых 

углях России и Казахстана, проведенной ЗАО «Тране 

Текникк» (эксклюзивный представителем TOMRA 

Sorting Solutions) на собственной исследовательской 

площадке в г. Электросталь 

Московской области, подтвер-

дили высокую эффективность 

метода рентгеноабсорбции как 

для разделения рядового угля 

на сорта с различной зольно-

стью, так и для выделения от-

вальных хвостов (рис. 4).

Эксперты TOMRA Sorting 

провели сравнительный 

анализ трех различных тех-

нологий обогащения угля: 

методами отсадки (JIG) и 

тяжелосредной сепарации 

(DMS), получившими наи-

большее распространение и 

зарекомендовавшими себя 

технологически эффективны-

ми, позволяющими обогащать 

уголь в широком диапазоне 

крупности, и новым методом 

рентгеноабсорбционной се-

Рис. 4. Продукты сепарации бурого угля

Таблица 1. Показатели обогащения угля

Показатель Метод сепарации

XRT DMS JIG

Коэффициент загрузки оборудования, % 85 75 75

Исходная производительность*, т/ч 250 200 700

Мощность (с учетом мощности 

вспомогательного оборудования), кВт

364 1760 3500

Срок службы оборудования, лет 10 10 10

Доля затрат на техобслуживание 

и ремонт в капитальных затратах, %

10 5 5

Себестоимости производства продукции, €/т 0,44 2,00 0,64

В том числе:

удельные капитальные затраты 0,16 0,89 0,19

удельные эксплуатационные расходы 0,28 1,11 0,45

*На основании имеющихся данных по оборудованию.

Таблица 2. Основные отличительные особенности методов обогащения углей

XRT сепарация Тяжелосредная сепарация Отсадка

Преимущества

Минимальные  технологические  риски

Процесс, не требующий 

использования воды

Компактность

Снижение транспортных расходов 

за счет размещения сепаратора 

непосредственно на разрезе

Низкие капитальные затраты

Низкое потребление энергии

Высокая эффективность 

разделения материала с 

близкими плотностями

Низкие эксплуатационные 

расходы

Недостатки

Недостаточная внедряемость 

ввиду новизны технологии и от-

сутствия широкой информации о 

ней у потенциальных заказчиков

Высокая энергоемкость процесса

Высокие капитальные затраты

Большой расход воды

Высокая 

энергоемкость процесса

Большой расход воды
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парации (XRT). Анализ проводился на основе опу-

бликованных данных, информации заводов-изго-

товителей оборудования и собственных наработок 

компании. Сравнивались эксплуатационные и эко-

номические показатели обогащения угля с использо-

ванием этих методов (табл. 1).

Основной статьей затрат на производство 1 т го-

товой продукции XRT методом является техническое 

обслуживание оборудования (высокотехнологичное 

оборудование дороже в обслуживании), тогда как при 

использовании традиционных методов основные за-

траты приходятся на электроэнергию, что приводит к 

увеличению себестоимости производства продукции. 

В связи с этим быстро развивающиеся технологии ра-

диометрического обогащения, в силу своих преиму-

ществ (табл. 2), вызывают все более широкий интерес 

у недропользователей во всем мире.

Заключение

Применение XRT сепарации TOMRA Sorting по-

зволяет повысить экономическую эффективность 

производства угольной продукции за счет:

• низких капитальных затрат;

• высокой производительности;

• мобильности комплекса (возможность установ-

ки на разрезе);

• снижения транспортных издержек;

• низкого энергопотребления;

• исключения воды из процесса обогащения.

Заявленные преимущества XRT сепарации в ча-

сти энерго- и ресурсосбережения позволяют снизить 

энергетическую и экологическую нагрузку в угледо-

бывающих регионах.

Внедрение XRT сепарации в технологическую це-

почку угледобывающих предприятий обеспечивает 

повышение технического уровня производства и уве-

личение производственной мощности предприятий по 

конечной продукции, способствует росту их конкурен-

тоспособности и инвестиционной привлекательности, 

а в целом – повышению экономической эффективно-

сти, рациональности и комплексности освоения мине-

рально-сырьевой базы угольной отрасли.

Стремительное развитие радиометрических ме-

тодов обогащения, обеспечивающих приемлемые 

технологические и экономические показатели пере-

работки различных видов минерального сырья, пре-

допределяет их перспективы в горнодобывающей 

промышленности.   РОН


