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пЕрЕраБотка угля

В статье обоснована важность применения различных методов обогащения 
угля, которые позволяют получать высококачественные коксующиеся и энер-
гетические угли, способствующие повышению качества угольного сырья на со-
временном этапе, увеличивая востребованность их как на внутреннем, так и 
на внешнем рынках. Выявлено, что не все представленные современные ме-
тоды обогащения угля применимы для утилизации отходов угольного произ-
водства. Проведенный анализ позволяет утверждать, что российским обогати-
тельным фабрикам нужно уделить внимание модернизации мощностей по обо-
гащению и сортировке угля на обогатительном оборудовании отечественного 
производства. В связи с этим для уменьшения объемов гидроотвалов с целью 
продления их эксплуатационного срока и снижения экологической нагрузки 
на окружающую среду и для получения дополнительного товарного продук-
та необходимы специальные технологии, заключающие в себе экологически 
чистые способы обогащения техногенного сырья. 
Ключевые слова: технологии обогащения угля, утилизация отходов, пе-
реработка угля, обогатительные фабрики, техногенное сырье, коксую-
щиеся угли. 
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ВВЕДЕНИЕ
Обогащение угля остается одной из важных задач современной энер

гетической отрасли. Обогащение угля производится с целью улучшения 
качества, уменьшения содержания различных пустых пород и приме
сей и создания качественного сырья. В структуре мирового потребления 
топливноэнергетических ресурсов доля угля на современном этапе состав
ляет 29%. Основной центр потребления угольной продукции находится в Ки
тае – 3,8 млрд т (или 49% от общего потребления угля) и Индии – 0,95 млрд т 
(или 12%). Среди других крупнейших потребителей угля можно выделить 
США – 0,8 млрд т (10%) и Евросоюз – 0,73 млрд т (более 9%). Сегодня в Рос
сии обогащается практически весь уголь для коксования (97%) и 40% до
бываемого каменного энергетического угля [1, 2, 3]. При этом основным 
стимулирующим фактором является экспорт угля, и текущие темпы роста 
объемов обогащения энергетических углей соответствуют приросту спро
са на эти угли на международных угольных рынках. Согласно Программе 
развития обогащения каменного энергетического угля России к 2030 г. объ
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емы обогащения угля вырастут до 345 млн т (рост против уровня 2015 г. в 
1,9 раза). Будут обновлены все 100% производственных мощностей обо
гатительных фабрик, введенных в прошлом веке. Охват обогащением ка
менных энергетических углей достигнет 85%, в пять раз вырастет произво
дительность труда на обогатительных фабриках. Рассматривая географию 
размещения обогатительных мощностей, следует отметить, что уже сегод
ня подвергается обогащению 85% всех добываемых углей в Печорском бас
сейне, 68% – в Ростовской области, 60% – в Якутии и Хакасии, 55% – в Куз
бассе. Становится правилом первоочередное строительство обогатитель
ных фабрик при создании новых центров добычи на востоке страны [4, 5]. 

Объем обогащаемого угля увеличился в 2011-2022 гг. на 54,4%, о чем сви
детельствуют данные, представленные на рисунке.

В 2021 г. объем переработки угля на обогатительных фабриках России 
составил 211,0 млн т и увеличился по сравнению с 2020 г. на 7,6 млн т, или 
на 3,7%. Объем обогащения энергетического угля в 2021 г. увеличился по 
сравнению с 2011 годом на 54,4 млн т, или на 89,3%, коксующегося угля – 
на 27,4 млн т, или на 40,1%. В 2022 г. переработано угля 200,4 млн т, что по 
сравнению с 2021 г. снизилось на 10,6 млн т, или на 5,0%. В связи с этим про
изошло снижение по объему обогащения энергетического угля на 4,4 млн т, 
или на 3,8%, коксующегося угля – на 6,2 млн т, или на 6,5%. За исследуемый 
период в структуре объема обогащения угля изменений не наблюдалась. 
Доля объема обогащения энергетического угля в общем объеме перера
ботки угля варьирует от 53 до 55,4%. При добыче угля в 2022 г. 443,5 млн т 
переработка угля составила 45,1%, что по сравнению с 2021 г. меньше на 
2,8% (47,9% при добыче 442,3 млн т в 2021 г.). В 2021 г. добыто коксующего
ся угля 102,3 млн т, обогащено коксующегося угля 93,6%, при добыче энер
гетического угля 340,0 млн т обогащено 33,9%. В 2022 году добыто коксую
щегося угля 115,1 млн т, обогащено коксующегося угля 77,8%, при добыче 
энергетического угля 328,4 млн т обогащено 33,8%. 

Повышение качества угольного сырья на современном этапе возможно 
только с применением методов обогащения, которые позволяют получать 
высококачественные коксующиеся и энергетические угли, востребованные 
как на внутреннем, так и на внешнем рынках [6, 7]. Активно идет модерни
зация мощностей по обогащению и сортировке угля. Только за последние 
15 лет в России введено в эксплуатацию 27 новых обогатительных фабрик, 
реконструировано 20 фабрик. В ближайшие 10 лет угольные компании на
мерены построить более 30 новых углеобогатительных предприятий с осна
щением их современным высокопро
изводительным оборудованием. 

В соответствии с утвержденной 
Правительством РФ «Программой 
развития угольной промышленно
сти России на период до 2030 года» 
заложены обогатительные мощности 
на новых месторождениях (Эльгин
ском, Инаглинском, Денисовском) в 
Якутии (в конце мая 2023 г. введена в 
строй первая обогатительная фабри
ка на Инаглинском ГОКе). Построена 
новая ОФ «Чегдомынская» в Хабаров
ском крае на Ургальском месторожде
нии, действует крупнейшая ОФ «Туг
нуйская» в Забайкальском крае. Пред
усматривается строительство мощно
стей по обогащению 15 млн т угля в 
Республике Тыва (на Элегестском, Ме
жегейском месторождениях) [8, 9, 10]. 

К сожалению, сегодня оснащение 
новых фабрик на 89-90% осущест

Динамика переработки и обогащения угля  
на обогатительных фабриках в России, млн т

Dynamics of coal processing and preparation at coal preparation plants in Russia, mln tons
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вляется импортным оборудованием, производимым 
прежде всего компаниями из США, а также из Германии,  
Австрии, Австралии, Великобретании, Испании, Канады, 
Швеции и ЮАР.

Поэтому, используя механизм государственно-частного 
партнерства, необходимо создавать совместные предпри
ятия, позволяющие значительно наращивать мощности 
по производству углеобогатительного оборудования в 
отечественном машиностроительном комплексе. Это по
зволит повысить конкурентоспособность отечественных 
предприятий.

ПРОЦЕСС ОБОГАЩЕНИЯ УГЛЯ
Важным показателем, определяющим оптимальную схе

му обогащения угля, является его обогатимость, которая 
характеризует способность добытого угля к разделению 
на продукты различного качества. В зависимости от зна
чения показателя обогатимости каменные угли и антра
циты делят на четыре категории: от легкой (показатель 
обогатимости < 5%) до очень трудной (показатель обога
тимости > 15%). 

В зависимости от обогатимости угля, добытого на опре
деленном месторождении, применяют различные методы 
обогащения (см. таблицу).

Основные способы обогащения угля 
и их применимость [11]

Main coal preparation methods and their applicability
Способ обогащения Применимость способа

Гравитационное 
обогащение сухим способом

Легкообогатимый уголь с малой 
крупностью кусков (до 80 мм)  
и 3–5% внешней влаги

Гравитационное обогащение 
мокрым способом

Все виды угля

Отсадка Легкообогатимый уголь
Обогащение в тяжелых 
средах

Труднообогатимый уголь

Флотация Угольный шлам (< 0,5 мм)

В настоящее время для обогащения угля используют 
следующие основные методы обогащения углей: гравита
ционный, флотационный. Каждый из этих методов вклю
чает ряд процессов, основанных на общих физических и 
физико-химических свойствах, по которым производится 
разделение материала, и отличающихся друг от друга ис
пользованием дополнительных разделяющих сил и соот
ветствующих конструкций машин и аппаратов.

Гравитационные методы обогащения занимают ведущее 
место среди других методов в практике переработки до
бытого угля и накопленных углесодержащих шламовых 
отходов в гидроотвалах, шламоотстойниках. Для перера
ботки угольных шламов гравитационным методом обога
щения наибольшее распространение получили: отсадка, 
обогащение в тяжелых средах, технология винтовой се
парации, гидросайзеры.

Чаще всего на углеобогатительных фабриках применяют 
мокрую отсадку, так как она дает наилучшие качественно-
количественные результаты. Традиционно после грохоче
ния и отделения шлама уголь крупный 10(12)–50(80) мм 
и мелкий уголь 0,5–10(12) мм поступает на обогащение в 

отсадочных машинах. Шламы коксующихся и энергетиче
ских углей легкой, средней и трудной обогатимости круп
ностью 0,15–3,0 мм обогащаются при помощи воздушно-
золотниковой (беспоршневой) отсадочной машины. Пре
имущество данного метода в достаточно высокой произ
водительности и относительно низкой энергоемкости. Су
щественным недостатком отсадочных машин при обога
щении угольных шламов является низкая эффективность 
обогащения тонких шламов [12, 13].

Одним из распространенных методов в углеобогати
тельной отрасли является обогащение в тяжелых средах. 
Это обусловлено высокой технологической эффективно
стью этого процесса. В настоящее время обогащение в 
тяжелых средах находит все более широкое распростра
нение и для обогащения труднообогатимых углей мел
ких классов. Для разделения мелкого угля по плотности 
в центробежном поле используют тяжелосредные гидро
циклоны. К достоинствам применения технологии обога
щения углей в тяжéлосредных гидроциклонах можно от
нести: достаточно высокую точность разделения, эффек
тивное обогащение углей трудной и очень трудной обо
гатимости, высокую точность регулирования плотности 
разделения. К недостаткам: относительно высокие эксплу
атационные затраты (главным образом на электроэнер
гию и магнетит), необходимость регенерации магнетито
вой суспензии, что усложняет технологическую схему [14]. 

Гидросайзеры успешно используются за рубежом более 
20 лет. Свое применение они нашли в извлечении уголь
ной мелочи из отвалов пустой породы, а также угольной 
мелочи, образуемой при высокомеханизированных мето
дах угледобычи. В России на настоящий момент известно, 
что на обогатительной фабрике «Распадская» ввели в экс
плуатацию новое оборудование – гидросайзер. Представ
ленное оборудование способствует обогащению мелкого 
угля размером 0,15–2 мм и позволяет получить дополни
тельный концентрат. Достоинство данного оборудования 
заключается в возможности обогащения углей по низкой 
плотности разделения менее 1500 кг/м3, в автоматическом 
регулировании плотности разделения, а также в относи
тельно высокой удельной производительности. Недостат
ки: высокая стоимость оборудования, низкая эффектив
ность обогащения углей трудной обогатимости, потреб
ность в чистой оборотной воде для обеспечения процес
са обогащения, узкий класс крупности частиц, эффектив
но обогащаемых в одном аппарате. 

Винтовые сепараторы являются популярным гравита
ционным оборудованием в области обогащения уголь
ных шламов. Нижний предел крупности питания винтовых 
сепараторов для угля находится в пределах 0,1-0,15 мм, 
что дает возможность существенно снизить нагрузку 
на дорогостоящий и экологически напряженный про
цесс флотации. В последние годы в России в процессах 
обогащения угольных зернистых шламов крупностью  
0,15(0,2)-1,0(3) мм успешно используются установки из 
классифицирующего гидроциклона и винтовых сепара
торов. Достоинства данного метода: визуальное наблюде
ние процесса, отсутствие движущихся частиц, регулиро
вание процесса без остановки, энергосбережение и эко
логичность. К недостаткам винтовых аппаратов при обога
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щении угольных шламов можно отнести снижение эффек
тивности обогащения частиц крупностью менее 0,15 мм, 
относительно невысокую удельную производительность 
на единицу занимаемой площади по питанию [15]. 

Флотация углей – наиболее эффективный и практически 
единственный метод обогащения угольных шламов. Пен
ная флотация получила всеобщее признание и промыш
ленное распространение. Эффективность флотационно
го обогащения зависит не только от аппаратного оформ
ления, но и от применяемых флотационных реагентов. 
Несмотря на то, что уголь относится к неполярным ми
нералам с высокой естественной гидрофобностью, для 
его эффективного флотационного обогащения необходи
мо использование флотореагентов – собирателей, пено-
образователей либо комплексных флотореагентов. Опти
мальной крупностью зерен угля в питании флотации счи
тается размер до 0,5 мм, причем наилучшей флотируемо
стью обладают частицы класса 0,08-0,3 мм. Достоинство 
представленного метода в высокой эффективности раз
деления, недостатки – высокие эксплуатационные затра
ты, расходование реагентов легко взывает загрязнение 
окружающей среды [16]. 

Проведенный анализ современных методов обогащения 
углей показал, что повысить эффективность обогащения 
угля можно с помощью интенсификации процесса флота
ции. Основными направлениями в данной области могут 
служить поиски селективных флотационных реагентов и 
разработка на их основе новых реагентных режимов, ко
торые позволят повысить техникоэкономические пока
затели процесса. 

Группа компаний «Маррико» внедряет новые флоторе
агенты unicoltM марок «С» и «f» на спиртовой основе для 
флотации угольных шламов. Флотореагент unicoltM мар
ки «С» обладает более выраженным свойством собирате
ля. Флотореагент unicoltM марки «f» обладает более вы
раженным свойством вспенивателя. При совместном ис
пользовании флотореагентов unicoltM марок «С» и «f» до
стигается выраженный синергетический эффект. Флоторе
агенты unicoltM флотируют все известные виды углей: га
зовые, жирные, коксовые, тощие, а также антрациты, об
разуют стабильную пену, которая хорошо обезвоживается, 
действуют селективно во всем спектре размеров частиц в 
пульпе. Разработаны реагенты для флотации труднообо
гатимого и высокозольного угля с высоким содержанием 
фюзеновых элементов. Полученные реагенты удовлетворя
ют требованиям технологического процесса, обеспечива
ют безопасность флотационного процесса, повышают ско
рость флотации, производят качественные концентраты. 

Существуют схема и оборудование фирмы Iris (США) для 
микрофлотации углей в промышленных масштабах на ко
лоннах большого диаметра. Известны работы по примене
нию вакуумной флотации, электрофлотации, флотации с 
носителем, где в роли носителя применяются более круп
ные частицы. Проблема экономичного обогащения уголь
ных шламов до «нуля» была решена на ОФ «Распадская» 
с помощью метода их селективной флокуляции. Институ
том «Сибнииуглеобогащение» разработана технологиче
ская схема для обогащения коксующихся и энергетических 
марок углей, которая базируется на применение флотаци

онных машин пневматического типа «Пневмофлот» и ме
ханического – «Флотомодерн». Данная технология прошла 
испытания на обогатительных фабриках Кузнецкого бас
сейна. Флотация StackCell™ – новая технология для тонко
го извлечения угля. Она была разработана как альтерна
тива к традиционным и к колонным флотационным маши
нам. Запатентован способ обогащения угольного шлама и 
угля, включающий масляную агломерацию угольных ча
стиц при перемешивании суспензии вращающейся мешал
кой в течение 2-3 мин, отличается тем, что происходит ин
тенсивное смешивание угольного шлама или угля и воды 
со скоростью вращения мешалки 1000-1500 об./мин, при 
этом добавляют масляный реагентсобиратель в количе
стве 8-10% от массы угольных частиц, смесь перемешива
ют еще в течение 5-8 мин со скоростью 1000-1500 об./ мин, 
постепенно с интервалом 1-2 мин увеличивая скорость 
вращения мешалки до 4000 об./мин. 

Наиболее близким к предлагаемому изобретению по 
сущности и достигаемому результату является способ обо
гащения угольных шламов, который включает операцию 
селективной масляной агломерации угольных частиц при 
перемешивании суспензии вращающейся мешалкой в те
чение 2-3 мин.

Известен способ обогащения угля, который включает 
измельчение, смешивание водно-угольной суспензии с 
агломерирующими агентами и дополнительным введени
ем вспенивателя. Флотация отличается тем, что измельчен
ное сырье подвергают грохочению с выделением крупных 
и мелких классов, крупные классы обогащают гравитаци
онными процессами с получением концентратов, которые 
отправляют на дальнейшую переработку, и хвостов, кото
рые отправляют в отвал. Мелкие классы смешивают с во
дой с получением водно-угольной суспензии, в которую 
вводят агломерирующие агенты, в качестве которых ис
пользуют собиратель из смеси углеводорода овацикли
ческого и ароматического типов нефтяного происхожде
ния (расход – от 2400 до 2600 г/т), депрессора – жидкого 
стекла (расход – от 500 до 600 г/т), вспенивателя – реагент 
Montanol 800 (расход – от 190 до 210 г/т). Далее проводят 
аэрацию водноугольной суспензии и затем ее обогаща
ют флотацией в центробежном поле с получением уголь
ного концентрата, который отправляют на дальнейшую 
переработку, и отвальных хвостов. 

Запатентован способ обогащения угля, который вклю
чает флокуляцию пульпы, кондиционирование с последо
вательным введением в пульпу собирателя и вспенивате
ля и выделение горючей массы в концентрат. Перед фло
куляцией предварительно смешивают анионный сопо
лимер акриламида с акрилатом натрия и натриевую соль 
карбоксиметилатов оксиэтилированного изононилфено
ла общей формулы С9Н19С6Н4-O-(C2h4O)n-COONa, где n = 
10-12, в соотношении 20:1, после чего полученную смесь 
вводят в пульпу в количестве 33-42 г/т угля. 

Также современные технологии рассматривают сухие 
методы обогащения, которые подразумевают использо
вание аэросуспензий для тех стран и регионов, где остро 
ощущается нехватка воды. Запатентован способ перера
ботки рядового угля, включающий процесс его избира
тельного дробления, предварительное разделение на низ
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козольные и высокозольные классы. После предваритель
ного выделения на грохотах угля с пониженным содер
жанием золы его подвергают разделению по крупности 
и плотности на высокозольные и низкозольные классы с 
помощью струйного пневмоклассификатора с последую
щей отгрузкой низкозольного угля (концентрата) потре
бителю. Корейский институт геологии и минеральных ре
сурсов предложил «сухой» способ обогащения угля. Из
влекаемая на поверхность масса сперва измельчается в 
специальных аппаратах-грохотах, после чего измельчен
ная порода подвергается сильному воздействию направ
ленной воздушной струи (пневматический метод) или со
ртируется на специальных вибростендах, в процессе чего 
очищенный уголь собирается с одной стороны, а приме
си – с другой (установка KAt-table). 

Новая область для исследования – сепарация в интен
сивном или сильном магнитном поле. Разработки прово
дятся в «Сала Магнетикс» (Кембридж, Массачусетс) и На
циональной лаборатории (Окридж, Теннеси, США). Ме
тоды предварительного сухого обогащения предлагает 
южноафриканская компания Osborn Engineered Products. 
На новосибирском предприятии «Гормашэкспорт» разра
ботана, внедрена в серийное производство и доведена до 
коммерческого использования установка «СЕПАИР®». В на
стоящее время эта технология является уникальной в сво
ей области и не имеет аналогов в мире. Компания «SuN 
Energy» совместно с российскими партнерами применя
ет в ТЭС уникальную технологию сухого обогащения угля. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ современных методов обогаще

ния углей и уровня развития в России и за рубежом по
казал, что практически все представленные методы со
временной технологии обогащения угля являются энер
гозатратными и дорогостоящими, а разработанные и за
патентованные флотационные технологии требуют повы
шенного потребления необходимых реагентов, техниче
ски сложные и при этом оказывают негативное влияние 
на окружающую среду. Также не все методы применимы 
для утилизации отходов угольного производства. В свя
зи с этим для уменьшения объемов гидроотвалов с це
лью продления их эксплуатационного срока и снижения 
экологической нагрузки на окружающую среду и для по
лучения дополнительного товарного продукта необходи
мы специальные технологии, заключающие в себе эколо
гически чистые способы обогащения техногенного сырья.

Породы, добываемые попутно с углем, после их обогаще
ния, а также отходы обогащения углеобогатительных фа
брик могут быть использованы для производства цемента, 
при изготовлении кирпича и для других целей. Из серни
стых углей наряду с получением концентратов для энерге
тических нужд может быть удалено более 40% серы, содер
жащейся в них в виде углистого серного колчедана, вполне 
пригодного для получения серной кислоты. Из бурых углей 
могут быть выделены и после обогащения получены высо
кокачественные каолины для фарфорофаянсового произ
водства, огнеупоры и формовочные пески.

Таким образом, угольная промышленность может зна
чительно повысить свои экономические показатели при 

рациональном использовании не только горючей массы 
угля, но и сопутствующих ей минералов. Научные иссле
дования по совершенствованию различных методов обо
гащения угля, несомненно, обеспечат дальнейшее значи
тельное развитие технологии и техники в этой важной от
расли угольной промышленности.
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Abstract
the article substantiates the importance of using coal enrichment methods, 
which allow you to obtain high-quality coking and energy coals that contrib
ute to the improvement of the quality of coal raw materials at the present 
stage, increasing their demand, both in the domestic and foreign markets. 
It was revealed that not all the methods presented by modern technology 
of coal enrichment are applicable for the disposal of coal production waste. 
the analysis allows us to argue that russian enrichment factories must pay 
attention to the modernization of capacities for the enrichment and sort
ing of coal for carbon enrichment equipment of domestic production. In 
this regard, in order to reduce the volume of hydraulic explosives in order 
to extend their operational period and reduce the environmental load on 
the environment and to obtain an additional commodity product, special 
technologies are needed that contain environmentally friendly methods 
of enriching technogenic raw materials. the authors are invited to use the 
unique technology of dry enrichment of coal, which is currently used by Sun 
Energy together with russian partners.
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