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В данной статье представлен анализ запасов угля в России и за рубежом. Указаны проблемы, возника-
ющие в результате повышения объемов угледобычи. Представлен обзор современных методов обогащения 
углей различных стадий метаморфизма. Рассмотрено основное оборудование, используемое при гравитаци-
онном обогащении, область его применения, а также проведен анализ достоинств и недостатков тяжелос-
редных гидроциклонов, спиральных сепараторов, гидросайзеров и отсадочных машин. Установлено, что 
использование гравитационных методов обогащения ограничено нижней крупностью материала 0,03 мм. 
Показано, что единственным эффективным методом обогащения ультратонких шламов крупностью менее 
0,03 мм в настоящее время является флотация. Изучены основные тенденции развития флотационного обо-
гащения углей. Проведен обзор используемых в настоящее время флотационных реагентов: собирателей, пе-
нообразователей, комплексных реагентов и реагентов-модификаторов. Рассмотрены основные направления 
поиска новых реагентов, позволяющих повысить селективность флотационного обогащения углей.
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The analysis of reserves of coal in Russia and abroad is presented in this article. The problems resulting 
from increase of volumes of coal mining are specifi ed. The review of modern methods of enrichment of coals of 
various stages of a metamorphism is submitted. The capital equipment used at gravitational enrichment, area of its 
application is considered and also the analysis of merits and demerits the tyazhelosrednykh of hydroclones, spiral 
separators, gidrosayzer and the otsadochnykh of cars is carried out. It is established that use of gravitational methods 
of enrichment is limited to the lower fi neness of material of 0,03 mm. It is shown that the only effective method of 
enrichment of ultrathin slimes fi neness less than 0,03 mm are fl otation now. The main tendencies of development 
of fl oatation enrichment of coals are studied. The review of fl oatation reagents now in use is carried out: collectors, 
frothers, complex reagents and reagents – modifi ers. The main directions of search of the new reagents allowing to 
increase selectivity of fl oatation enrichment of coals are considered.
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Прогнозируемое увеличение доли 
угля в мировом топливном балансе элек-
троэнергетики к 2030 г. составит 44 %, 
что позволяет считать уголь важнейшим 
электроэнергетическим потенциалом пла-
неты [12]. В недрах России сосредоточе-
на треть мировых ресурсов угля и пятая 
часть разведанных запасов – 193,3 млрд т. 
Данное обстоятельство свидетельствует 
о том, что наша страна является одним из 
мировых лидеров по производству угля 
[10]. По объемам угледобычи Россия за-
нимает пятое место в мире после Китая, 
США, Индии и Австралии. В последние 
годы Россия вышла на уровень добычи 
свыше 300 млн т в год [3].

Увеличение объемов добычи угля, за-
планированное в утвержденной правитель-
ством Российской Федерации «Долгосроч-
ной программе развития угольной отрасли 
на период до 2030 г.», приводит к ухудше-
нию качества добываемых углей, поскольку 
в переработку вовлекаются высокозольные, 
высокосернистые и низкометаморфизован-
ные угли. Это приводит к тому, что добыва-
емый уголь во многих случаях не отвечает 
требованиям потребителей по основным ка-
чественным показателям: зольности, влаж-
ности, теплотворной способности и спека-
ющим свойствам.

Одним из основных направлений улуч-
шения качества угольного сырья является 
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развитие обогащения. Повышение эффек-
тивности обогатительного производства 
полезных ископаемых требует разработки 
и внедрения новых технологических про-
цессов и оборудования, обеспечивающих 
получение высоких технико-экономиче-
ских показателей в условиях снижения 
качества исходного сырья. Совершен-
ствование технологических процессов 
должно быть направлено на сокращение 
энергозатрат и материалов на производ-
ство концентратов, устранение вредного 
влияния обогатительного производства 
на окружающую среду и получение высо-
кокачественных угольных концентратов, 
востребованных как на внутреннем, так 
и на внешнем рынках.

В настоящее время на углеобогати-
тельных фабриках в основном применя-
ются гравитационные и флотационные 
методы обогащения. Современная прак-
тика обогащения коксующихся углей сво-
дится в основном к использованию для 
переработки углей трудной и очень труд-
ной обогатимости тяжелых сред и для 
углей легкой и средней обогатимости – 
отсадочных машин.

Для обогащения углей с нижним пре-
делом крупности 0,5 мм, в ряде случа-
ев – 0,1 мм применяются тяжелосредные 
гидроциклоны. Достоинствами этой техно-
логии являются: эффективное обогащение 
углей трудной обогатимости, высокая точ-
ность разделения и высокая точность регу-
лирования плотности разделения. Однако 
высокие эксплуатационные затраты и не-
обходимость регенерации магнетитовой 
суспензии являются существенными не-
достатками обогащения в тяжелосредных 
гидроциклонах.

Спиральные сепараторы производят 
разделение по средней и высокой плотно-
сти разделения, поэтому их применяют для 
обогащения энергетических углей любой 
обогатимости и коксующихся углей легкой 
обогатимости. Для обогащения коксую-
щихся углей трудной обогатимости при-
менение спиральных сепараторов менее 
эффективно, поскольку качество концен-
трата существенно ухудшается вследствие 
засорения фракциями промежуточной 
плотности. Использование спиральных се-
параторов позволяет значительно снизить 
нагрузку на флотационные отделения фа-
брик по твердому, повысить нижний пре-
дел крупности мелкого машинного класса, 
обогащаемого в тяжелосредных гидроци-
клонах, с 0,5 до 1 мм и тем самым суще-

ственно снизить потери магнетита с про-
дуктами обогащения. Но вместе с тем 
уменьшается средняя крупность частиц, 
поступающих на флотацию. Недостат-
ками спиральных сепараторов являются: 
ограниченный диапазон плотности раз-
деления 1550–2000 кг/м3, низкая эффек-
тивность обогащения частиц крупностью 
менее 0,15 мм и относительно невысокая 
удельная производительность на единицу 
занимаемой площади по питанию. Поми-
мо этого, при наличии в питании флотации 
глины критически ухудшаются показатели 
флотации, увеличивается расход флоторе-
агентов и, соответственно, увеличивается 
себестоимость процесса.

Достоинствами использования сепа-
раторов с качающейся постелью, или ги-
дросайзеров, применяемых для крупно-
сти угля 0,08–3 мм, является возможность 
обогащения углей по низкой плотности 
разделения менее 1500 кг/м3, а также про-
стота устройства, возможность автомати-
ческого регулирования плотности разде-
ления и относительно высокая удельная 
производительность. Однако обогащение 
углей трудной обогатимости в этих сепа-
раторах характеризуется низкой эффек-
тивностью. К недостаткам этих сепара-
торов стоит также отнести потребность 
в чистой оборотной воде и узкий класс 
крупности частиц.

В практике обогащения всех типов 
энергетических углей и коксующихся углей 
легкой и средней обогатимости широкое 
распространение получили отсадочные ма-
шины, благодаря своей универсальности, 
простоте технологии, высокой производи-
тельности и относительно низкой энерго-
емкости процесса. Однако использование 
отсадки для обогащения тонких шламов не-
эффективно [9].

Методы обогащения в тяжелосредных 
гидроциклонах и отсадочных машинах 
ограничены нижней крупностью материала 
0,15 мм. Методы с использованием спираль-
ных сепараторов, водных циклонов и цен-
трифуг ограничены нижней крупностью 
0,03 мм. Для обогащения ультратонкого 
шлама крупностью менее 0,03 мм в настоя-
щее время используют флотационные мето-
ды. Флотация позволяет выделить ценный 
компонент в виде флотоконцентрата с низ-
кой зольностью из мелкого угольного шлама, 
образующегося в процессах гравитацион-
ного обогащения и промывки углей. Фло-
тационное разделение основано на разли-
чии в удельных свободных поверхностных 
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энергиях минералов. Несмотря на то, что 
уголь относится к минералам с высокой 
естественной гидрофобностью, его эффек-
тивная флотация может быть достигнута 
только с применением флотационных ре-
агентов (собирателей, пенообразователей, 
реагентов-модификаторов, комплексных 
флотореагентов).

В России в настоящее время в каче-
стве флотореагентов используют полупро-
дукты нефтепереработки и отходы нефте-
химии. В большинстве случаев в качестве 
собирателей при флотации углей в стра-
нах СНГ используются аполярные реаген-
ты: керосин, дизельное топливо, топливо 
ТС-1, термогазойль и др. В качестве пено-
образователей – гетерополярные: КОБС 
(кубовые остатки производства бутилово-
го спирта), КЭТГОЛ (кубовые остатки от 
производства 2-этилгексанола), Т-80 (по-
лупродукт, образующийся при получении 
1,3-диоксана), ВПП (полупродукт, обра-
зующийся при производстве 4,4-диметил-
1,3-диоксана).

Важным направлением в развитии 
флотационного обогащения углей являет-
ся разработка комплексных флотореаген-
тов. Так, на некоторых фабриках Кузбасса 
применяется комплексный реагент со-
биратель КРС – смесь регенерированных 
нефтепродуктов (минеральных масел) 
с добавлением или без добавления керо-
синогазойлевых фракций переработки 
нефти, активирующих добавок для увели-
чения флотационной способности (масло 
Х) и присадок для понижения температу-
ры замерзания.

Помимо этого, ООО «Минерал» 
(Группа компаний «Маррико») внедря-
ет новые флотореагенты UnicolTM марок 
«С» и «F» на спиртовой основе, которые 
флотируют все известные виды углей: га-
зовые, жирные, коксовые, тощие, а также 
антрациты, ‒ образуют стабильную пену, 
которая хорошо обезвоживается. При-
чем флотореагент UnicolTM марки «С» 
обладает собирательными свойствами, 
а флотореагент марки «F» ‒ пенооборазу-
ющими свойствами. Эти флотореагенты 
смешиваются между собой в любых со-
отношениях и могут применяться как со-
вместно, так и отдельно, в зависимости от 
конкретных условий. При совместном ис-
пользовании флотореагентов UnicolTM ма-
рок «С» и «F» достигается выраженный 
синергетический эффект. Эти реагенты 
образуют стабильную пену, которая хо-
рошо обезвоживается. Флотореагенты 

UnicolTM действуют селективно во всем 
спектре размеров частиц в пульпе [4].

Существенно повысить селективность 
флотационного процесса позволяет приме-
нение реагентов-модификаторов, в качестве 
которых используются соединения как ор-
ганического, так и неорганического проис-
хождения, позволяющиЕ увеличить разли-
чие в гидратированности поверхности угля 
и минерализованных компонентов угольно-
го вещества [1, 8, 11]. 

Использование в качестве модифици-
рующих добавок неорганических серо-
содержащих солей позволяет не только 
улучшить качественно-количественные 
показатели флотации, но и повысить 
извлечение серы в отходы флотации. 
Последнее обусловлено повышением 
гидратированности поверхности пиритсо-
держащих примесей за счет образования 
водородных связей между координиро-
ванными молекулами воды гидроксоаква-
комплексов катионов данных солей и мо-
лекулами воды жидкой фазы пульпы, что 
обеспечивает депрессию серосодержащих 
примесей [6].

Целесообразно также использование 
в качестве реагентов-модификаторов соеди-
нений органического происхождения. Фло-
тационные исследования с использованием 
сложных эфиров линейного строения сви-
детельствуют о повышении селективности 
процесса, особенно при наличии изомерии 
в структуре вещества. Данное обстоятель-
ство создает возможность специфического 
закрепления этих соединений на угольной 
поверхности [2, 5, 7].

Таким образом, одной из важней-
ших проблем углепереработки в настоя-
щее время является повышение качества 
угольных концентратов, которое возмож-
но только при условии интенсификации 
процесса обогащения. Анализ различных 
методов обогащения углей показал, что 
наиболее перспективными являются фло-
тационные и гравитационные методы, од-
нако применение последних ограничено 
нижней крупностью материала 0,03 мм. 
Единственным эффективным методом 
обогащения ультратонких шламов круп-
ностью менее 0,03 мм в настоящее время 
является флотация. Совершенствование 
флотационного процесса возможно за 
счет разработки селективных реагент-
ных режимов, позволяющих повысить 
технико-экономические показатели про-
цесса и улучшить качество угольных 
концентратов.
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