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Бурый уголь остается важным источником энергии в России и азиатских странах. 
В данной статье рассматривается вопрос влияния различных концентраций сма-
чивателя на процесс седиментации. Основное внимание уделяется исследованию 
седиментации частиц бурого угля, что является важным этапом в процессе его до-
бычи. Правильное использование смачивателей способствует не только повышению 
эффективности процесса, но и снижению рисков, связанных с профзаболеваниями 
работников. Седиментация частиц бурого угля является важным процессом в горной 
и химической индустрии, а также в области экологии и охраны окружающей среды. 
В данной статье рассматриваются механика седиментации, факторы, влияющие на 
скорость и эффективность осаждения, а также методы повышения стабильности су-
спензий бурого угля. Актуальность проблемы определяется необходимостью совер-
шенствования средств и способов пылеподавления при отработке угольных пластов, 
сопровождающейся значительным пылеобразованием и пылевыделением. Описан 
механизм седиментации частиц бурого угля. Установлено, что резкое уменьшение 
времени смачивания тонкодисперсных фракций пыли бурых углей происходит при 
концентрациях раствора смачивателя СП-01 от 0,3 до 0,5%. 
Ключевые слова: пыль, дисперсный состав, бурый уголь, седиментация, гра-
витация, поверхностно-активные вещества, концентрация смачивателя, 
критическая концентрация мицеллообразования.
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Abstract
Lignite remains an important source of energy in Russia and Asian countries. This article 
discusses the effect of different wetting agent concentrations on the sedimentation 
process. The main attention is paid to the study of sedimentation of lignite particles, 
which is an important step in the process of its extraction. The proper use of wetting 
agents not only improves the process efficiency, but also reduces the risks associated 
with occupational diseases of workers. Sedimentation of lignite particles is an important 
process in the mining, chemical industries, environment and ecology. This paper 
discusses the mechanics of sedimentation, factors affecting the rate and efficiency 
of sedimentation, and methods of improving the stability of lignite suspensions. 
The relevance of the problem is determined by the need to improve the means 
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and methods of dust suppression during coal seam mining, 
accompanied by significant dust formation and dust emission. 
The mechanism of sedimentation of lignite particles, influence 
on the environment with simultaneous provision of maximum 
possible safe working conditions of workers in the process of 
lignite mining is described. It has been established that a sharp 
decrease in the wetting time of finely dispersed fractions of 
brown coal dust occurs when the concentration of the SP-01 
wetting solution is 0.3% to 0.5%.
Keywords 
Dust, dispersed composition, brown coal, sedimentation, grav-
ity, surfactants, wetting agent concentration, critical micelle 
concentration.
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ВВЕДЕНИЕ
Реализация программы индустриально-инновационного 

развития Российской Федерации требует стимулирова
ния промышленности, повышения эффективности произ
водства и увеличения объемов добычи угля [1, 2, 3], в том 
числе за счет увеличения среднесуточной добычи угля 
из комплексно-механизированного забоя угольной шах
ты [4]. Бурый уголь является важным источником энер
гии, но из-за высокой зольности и летучести его добыча 
и переработка могут представлять опасность для здоро
вья работников [5, 6, 7].

Процесс осаждения угольных частиц – важный этап, тре
бующий тщательного управления [8, 9]. Введение смачи
вателей в этот процесс может значительно улучшить от
деление угля от избытка воды и пыли, что в свою очередь 
способствует снижению пылеобразования и пылевыделе
ния [10, 11, 12], необходимого для повышения безопас
ности ведения горных работ, проявляющейся в снижении 
аэрологических рисков взрывов метана и угольной пыли, 
пожаров [13, 14, 15, 16].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Вязкость жидкости является важным свойством для 

управления процессом, так как при увеличении вязкости 
среды процесс седиментации замедляется. Силы взаимо
действия между частицами, такие как электростатические 
и Ван-дер-Ваальсовы, способствуют или препятствуют 
агломерации и седиментации частиц [17, 18]. Скорость 
седиментации также зависит от массы, размера, формы и 
плотности вещества частицы.

Существует несколько факторов, которые могут суще
ственно повлиять на процесс осаждения частиц угля. Пре
жде всего это размер и форма частиц: мелкие частицы не
правильной формы имеют большую площадь поверхности 
и могут иметь различную скорость седиментации. Концен
трация взвеси также отражается на скорости седимента
ции: более высокая концентрация частиц во взвеси может 
снизить скорость седиментации из-за взаимных столкно

вений между частицами [19, 20]. Химический состав воды 
при наличии различных ионов и органических веществ в 
жидкости может изменить взаимодействие между частица
ми и также повлиять на процесс осаждения частиц.

Для оптимизации процесса седиментации частиц угля 
можно использовать различные методы:

– использование модификаторов поверхностно-
активных веществ, включающих в себя использование 
флокулянтов, которые способствуют образованию более 
крупных агрегатов частиц и облегчают седиментацию;

– изменение pH среды (изменение кислотности влияет 
на свойства взаимодействия между частицами и влияет 
на скорость седиментации);

– контроль температуры (изменение температуры при
водит к изменению вязкости жидкости, что, в свою оче
редь, изменяет скорость седиментации).

Для экспериментальных исследований процесса седи
ментации были использованы образцы угольной пыли 
бурого угля, характеристики которого представлены в 
табл. 1. Техническая марка угля: Б (бурый уголь), 3Б (тре
тий бурый уголь), 3БВ (третий бурый витринитовый уголь). 
Бурый уголь относится к четвертой группе взрывоопас
ности по угольной пыли, четвертой группе склонности 
к окислению. Уголь с классом шероховатости 0–300 мм 
марки Б используется для бытовых нужд населения, печей 
для обжига соли, производства цемента и кирпича.

Эксперимент по седиментации проводился в лабора
торных условиях с применением специальных колонн для 
отсева. После рассеивания пыли по фракционному составу 
были выбраны для дальнейших исследований три диа
пазона размера пылевых частиц, масса пыли в которых 
была наибольшей по сравнению с другими диапазонами. 
Это диапазон с размерами частиц (х, мм) х < 0,04; 0,04 ≤ х < 
0,071; 0,1 ≤ х < 0,25. Замерялось время осаждения. В каче
стве среды для седиментации частиц было подготовлено 
восемь различных концентраций раствора смачивателя 
СП-1. В результате эксперимента было получено время 
седиментации каждой фракции в зависимости от концен
трации раствора смачивателя (табл. 2).

Исходя из полученных результатов, построены графики 
зависимостей времени осаждения частиц угольной пыли 
от концентрации смачивателя СП-01 (рис. 1). Из анализа 
данных (см. табл. 2, рис. 1) установлено, что в интерва
ле концентраций смачивателя от 0,05 до 0,3% находится 
критическая концентрация мицеллообразования. Про
веденные расчеты показывают, что при переходе от кон
центраций 0,05 до 0,3% время седиментации для наибо
лее мелкой фракции снижается с 1740 с до 89 с (19,5%), 
средней фракции – с 1500 с до 62 с (24,2%), крупной фрак
ции – с 1200 с до 31 с (38,7%).

По данным табл. 2 был произведен расчет скоростей 
седиментации для каждой фракции в зависимости от рас
твора смачивателя (табл. 3).

По полученным данным построен график зависимости 
скорости оседания частиц угольной пыли от концентра
ции смачивателя СП-01, представленный на рис. 2. Из ана
лиза данных установлено, что при концентрации 0,5% про
исходит существенный рост скорости седиментации для 
крупной и средней фракций пылевых частиц, что может 
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Таблица 1 
Характеристики образцов бурого угля

Characteristics of brown coal samples

Наименование показателей Нормативная  
документация

Значение
Норма Факт

Зольность на сухое состояние топлива Аd, не более, % ГОСТ ISO 1171-2012 45,0 10,40
Массовая доля общей серы на сухое состояние топлива, Sd

t, 
не более, % 

ГОСТ 8606-93
(ИСО 334-92)

3,0 0,71

Массовая доля хлора на сухое состояние топлива Cld, не 
более, %

ГОСТ 9326-2002
(ИСО 587-97)

0,4 0,04

Массовая доля мышьяка на сухое состояние топлива, Asd, 
не более, %

ГОСТ 10478-93
(ИСО 601-81,
ИСО 2590-73)

0,01 0,006

Температура воспламенения, не менее, °C ГОСТ 32813-2014 120 361
Температура самовоспламенения, не менее, °C ГОСТ 32813-2014 50 495
Показатели окисленности, ОКр, не более, % ГОСТ 32976-2014 60 18
Общая влага в рабочем состоянии топлива, не более, % ГОСТ ISO 1171-2012 25,0 7,80
Выход летучих веществ на сухое состояние,  
беззольное состояние топлива, %

ГОСТ Р 52911-2008
(ИСО 589:2003,
ИСО 5068-1:2007)

42-47 46,82

Низшая теплота сгорания, не менее, кДж/кг (ккал/кг) ГОСТ 147-2013
(ISO 1928:2009)

19680/4700 24175/5774

Массовая доля кусков размером более 300 мм,  
не более 0-6 мм, не более, %

ISO 1953:2015 5/40 0/39

Ранг (категория, подкатегория) ГОСТ ISO 11760-2012 Низкий ранг А.
Лигниты и суббитоминозные угли.

Высокая категория витринита.
Средняя зольность.

Рядовые угли.
Группа углей по склонности к окислению и самовозгоранию Группа – 4 (неустойчивые к окислению)
Критерий взрываемости, Кт ГОСТ 2408.1-95 (ИСО 625-96) 4,62
Группа взрывоопасности 4
Взрывоопасность угля высокая

Таблица 2 
Время седиментации пылевых частиц бурого угля

Sedimentation time of brown coal dust particles
Концентрация 

смачивателя, %
Время оседания пылевых частиц, с, по фракционному составу (х), мм

х <0,04 0,04≤ х <0,071 0,25≤ х <0,1
2 3 4 5

0,05 1740 1500 1200
0,3 89 62 31
0,5 69 48 18
1,0 50 32 4
1,5 44 13 3
2,5 35 11 1,73
3,5 30 8 1,56
4,5 26 7 1

косвенно свидетельствовать о том, что данная концен
трация соответствует сорбционной емкости смачивателя 
угольной пыли, массой 1 г.

Для выявления корреляции скорости седиментации 
и других физических характеристик были произведены 
расчеты.

За средний диаметр частиц для первого диапазона 
х < 0,04 примем диаметр частицы d1 = 0,03 мм; для вто
рого диапазона 0,04 ≤ х < 0,071 примем диаметр частицы 
d2 = 0,055 мм; для третьего диапазона 0,1 ≤ х < 0,25 примем 
диаметр частицы d3 = 0,175 мм.

Масса одной частицы (m) равна произведению ее 
объема (V) на плотность (ρ). Плотность бурого угля на
ходится в пределах: 0,5-1,5 г/см3; для простоты расче
тов возьмем ρ = 1,0 г/см3 = 1·10-3 г/мм3. Объем частицы 
из первого диапазона будет равен: V1 = (4/3)·π·(d1/2)3 = 
= 0,141·10–4 мм3. Объем частицы из второго диапазона бу
дет равен: V2 = (4/3)·π·(d2/2)3 = 0,871·10–4 мм3. Объем части
цы из третьего диапазона будет равен: V3 = (4/3)·π·(31/2)3 =
= 0,281·10– 2 мм3. Масса частицы из первого диапазона 
будет равна: m1 = V1·ρ = 0,141·10–7 мм. Масса частицы из 
второго диапазона будет равна: m2 = V2·ρ = 0,871·10–7 мм. 
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Таблица 3 
Скорость седиментации пылевых частиц бурого угля

Sedimentation rate of brown coal dust particles

№ п/п

Фракция пылевых частиц (х), мм
х < 0,04 0,04 ≤ х < 0,071 0,1 ≤ х < 0,25

Скорость 
седиментации, 

см/с

Время 
оседания частиц 

на 1 см, с

Скорость  
седиментации, 

см/с

Время  
оседания частиц  

на 1 см, с

Скорость 
седиментации,  

см/с

Время 
 оседания частиц 

на 1 см, с
0,05 5,7·10-3 174,0 6,67·10-3 150,0 8,33·10-3 120,0
0,3 11,24·10-2 8,9 16,13·10-2 6,2 32,26·10-2 3,1
0,5 14,49·10-2 6,9 20,83·10-2 4,8 55,56·10-2 1,8
1,0 20,0·10-2 5,0 31,25·10-2 3,2 2,5· 0,4
1,5 22,73·10-2 4,4 76,92·10-2 1,3 3,33· 0,3
2,5 28,57·10-2 3,5 90,91·10-2 1,1 5,78· 0,173
3,5 33,33·10-2 3,0 1,25· 0,8 6,41 0,156
4,5 38,46·10-2 2,6 1,43 0,7 10,0 0,1

Рис. 1. Зависимость времени осажде-
ния частиц угольной пыли  
от концентрации смачивателя СП-01

Fig. 1. Dependence of settling time of coal 
dust particles on the concentration  
of wetting agent SP-01

Рис. 2. Зависимость скорости оседа-
ния частиц угольной пыли от концен-
трации смачивателя СП-01

Fig. 2. Dependence of the settling velocity 
of coal dust particles on the concentration  
of wetting agent SP-01
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Масса частицы из третьего диапазона будет равна: m3 =
= V3·ρ = 0,281·10–5 мм.

Соотношение масс частиц из третьего и первого, тре
тьего и второго, второго и первого диапазонов соответ
ственно:

m3 / m1 = 199,08;
m3 / m2 = 32,22;
m2 / m1 = 6.

При этом отношение скоростей седиментации частиц 
пыли для указанных диапазонов составит:

v3 / v1 = 10/0,3846 = 26;
v3 / v2 = 10/1,43 = 7;
v2 / v1 = 1,43 /0,3846 = 3,7.
Если взять отношение соотношений масс и скоростей 

седиментации частиц пыли, то получим (m3 / m1)/(v3 / v1) =
= 199,08/26 = 7,65, т.е. при массе частицы пыли в 199 раз 
больше массы другой частицы скорость седиментации 
ее всего лишь в 26 раз больше скорости седиментации 
меньшей частицы. Соответственно по другим диапазонам 
эти данные составят: 

(m3 / m2)/(v3 / v2) = 32,22/7 = 4,57;
(m2 / m1)/(v2 / v1) = 6/3,7 = 1,62.

Таким образом, седиментация частиц угольной пыли яв
ляется сложным процессом и характеризуется действием на 
частицу сил гравитации, сил трения, подъемной силы, гра
диента температур и концентраций раствора смачивателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования процесса седиментации частиц бурого 

угля с использованием смачивателей выявили необходи
мость более детального изучения этого аспекта с целью 
эффективного пылеподавления. Выявлена зависимость 
скорости седиментации частиц угольной пыли от кон
центрации раствора смачивателя и действия на частицу 
гравитационных сил. Процесс седиментации для каждого 
диапазона частиц характеризуется соотношением ука
занных сил и преобладанием одних сил над другими в 
конкретных условиях. Полученные результаты показали, 
что использование смачивателя значительно сокращает 
время седиментации. Использование смачивателей сни
жает количество пыли в воздухе. Для более эффективного 
пылеподавления следует применять оптимальные кон
центрации смачивателя, соответствующие сорбционной 
емкости смачивателя угольной пыли.
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