
604� Химия в интересах устойчивого развития 29 (2021) 604–614

УДК 622.765.063:544.182.37

DOI: 10.15372/KhUR2021337

Совершенствование реагентного режима флотации  
сфлокулированных углей с использованием  
реагента-модификатора

В. Н. ПЕТУХОВ, Н. Ю. СВЕЧНИКОВА

Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова,  
Магнитогорск (Россия)

E-mail:  chief.petuhov2013@yandex.ru

Аннотация

Изложены результаты исследований по совершенствованию режима флотации сфлокулированных углей 
за счет применения нового реагента-модификатора “Синтерол”. В качестве исходных углей выступали угли 
бассейнов Российской Федерации с различной минерализацией органической массы. При подаче реагента-
модификатора “Синтерол” в количестве (1–3)•10–3 кг/т и одновременном снижении общего расхода реагентов 
в среднем на 13.0 % (с 3.000 до 2.613 кг/т) выход концентрата увеличился на 2.5–8.5 %, зольность концентрата 
снизилась на 2.7–3.0 %, извлечение горючей массы в концентрат возросло на 2.9–7.1 %. Зольность отходов воз-
росла на 2.9–12.3 % и составила 72.6–82.0 %. Снижение зольности концентрата и повышение зольности отходов 
с увеличением подачи реагента-модификатора обусловлено его флоккулирующим действием на минеральные 
частицы пульпы, что является важным при флотации труднообогатимой угольной мелочи, содержащей боль-
шое количество глинистых веществ. Выявлена эффективность реагента-модификатора “Синтерол” при малом 
его расходе за счет преимущественного укрупнения частиц минеральных примесей и снижения их флотиру-
емости совместно с органической массой углей. 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время на углеобогатительных 
фабриках (УОФ) широко используются флоку-
лянты для сгущения угольных пульп в опера-
ции флотации углей [1, 2]. 

Процессы сгущения угольной мелочи перед 
флотацией, обезвоживанием и фильтрацией 
продуктов флотационного обогащения протека-
ют очень медленно. Для ускорения процесса 
сгущения угольных пульп перед флотацией ис-
пользуются флокулянты различной природы, 
например: неорганические, высокомолекуляр-
ные органические, а также высокомолекуляр-
ные синтетические флокулянты в количестве 
от 5•10–2 до 0.2 кг/т угля, которые обеспечива-
ют повышение скорости осаждения и осветле-
ния угольных пульп в десятки и сотни раз. На 

ряде обогатительных фабрик процесс флокуля-
ции используют как для осаждения угольной 
мелочи, отправляемой на флотационное обога-
щение, так и для обогащения угольных шламов. 
Установлена возможность обогащения тонко-
зернистых шламов с использованием флокуля-
ционно-флотационного способа [3–5]. 

В работе [6] приведены результаты исследо-
ваний по обогащению ультратонких угольных 
шламов методом селективной флокуляции с 
применением гидрофобного полимера FR-7. 
Этот метод основан на предпочтительной ад-
сорбции органического флокулянта на угольных 
частицах, доведенных до тонины, близкой к 
коллоидной фазе. Высокая степень раскрытия 
угольных частиц обеспечивает возможность по-
лучения сверхчистых концентратов (зольностью 
менее 3 %).
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В работе [7] с целью внедрения эффективных 
депрессоров и активаторов, применяемых при 
флотации угля, выполнены экспериментальные 
исследования влияния на флотацию угля коагу-
лянтов: полимеров полиакриламида (ПАА) и по-
лиэтиленоксида (ПЭО). Установлено, что с повы-
шением концентрации ПАА до (5–10)•10–6 кг/кг 
количество сфлотированного угля снижается 
практически до нуля, т. е. проявляется явно де-
прессирующее действие этого флокулянта. Од-
нако в случае ПЭО эффект флотации вначале 
снижается, а затем возрастает и с ростом кон-
центрации от 1•10–5 до 6•10–5 кг/кг практиче-
ски сохраняется на уровне 45 % извлечения. До-
бавка ПАА не вызывает существенного измене-
ния размеров воздушных пузырьков. Напротив, 
в случае присутствия ПЭО происходит образо-
вание более крупных воздушных пузырьков, 
что объясняется адсорбцией метилизобутил-
карбинола (MIBC) на границе раздела “жид-
кость – газ” под влиянием молекул ПЭО. Уста-
новлено, что присутствие неионного полимера 
ПАА полностью депрессирует угольную флота-
цию. Частично гидрофобный неионный полимер 
ПЭО также подавляет флотацию угля, но его 
депрессирующее действие снижается при боль-
ших концентрациях полимера.

Представляет интерес работа [8], в которой 
исследовалась эффективность флокуляции при 
сгущении угольных суспензий по скорости осаж-
дения и содержанию твердого в осветленном 
слое. Установлено, что эффективность действия 
флокулянта по скорости осаждения частиц 
увеличивается в ряду: ВПК 402 < Manga-
floc 525 < Praestol 2500. Эффективность фло-
кулянтов при уменьшении содержания твердого 
в осветленном слое увеличивается в последова-
тельности: ВПК 402 > Магнафлок 525 > Прае-
стол 2500. Установлено, что флокуляция оказы-
вает благотворное влияние на флотационное из-
влечение только в том случае, если размеры 
образующихся агрегатов не превышают некото-
рого критического значения, определяемого си-
лой адгезии единичных частиц к пузырьку, раз-
мером частиц и их плотностью. 

При этом выявлено, что увеличение концен-
трации флокулянта приводит к ухудшению по-
казателей флотации за счет образования флокул 
избыточного размера и гидрофилизации поверх-
ности. По полученным авторами данным можно 
сделать вывод, что при малых расходах флоку-
лянта он выполняет роль реагента-модификато-
ра, флокулируя минеральную часть угля, что 

улучшает разделение минеральной и органиче-
ской массы углей. 

Однако на УОФ для сгущения угольной 
пульпы расход флокулянтов составляет 
(5•10–2)–0.2 кг/т угля для обеспечения высо-
кой скорости осветления суспензии. С увеличе-
нием расхода реагента-флокулянта происходит 
ухудшение процесса флотации, что требует 
разработки эффективных реагентных режи-
мов, обеспечивающих улучшение флотируе-
мости сфлокулированной угольной мелочи. 

В последние годы проводились углубленные 
исследования по совершенствованию флотации 
угольных частиц за счет улучшения реагентно-
го режима, применения дополнительных реа-
гентов, модификаторов (активаторов). Актива-
торы используются в случаях, когда угольная 
поверхность не может активно взаимодейство-
вать с собирателем либо минералы задепресси-
рованы [9]. При адсорбции реагенты-активато-
ры изменяют физико-химические свойства по-
верхности углей, в результате чего создаются 
условия для закрепления собирателей и актив-
ной флотации углей.

Использование реагентов-модификаторов 
(активаторов) способствует изменению физико-
химических свойств поверхности углей, улуч-
шению селективности процесса, а также умень-
шению расхода реагентов-собирателей и реа-
гентов-вспенивателей, повышая экологическую 
безопасность флотационного метода обогаще-
ния [10, 11]. Наиболее существенные работы 
проведены исследователями по изучению влия-
ния реагентного режима на процессы интенсифи-
кации флотации углей [12, 13]. Показана эффек-
тивность применения дополнительных реагентов-
модификаторов для улучшения флотируемости 
сфлокулированной угольной мелочи. 

Цель данной работы – совершенствование 
реагентного режима флотации сфлокулирован-
ных углей с использованием нового реагента-
модификатора “Синтерол”. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

В работе были исследованы:
1) в качестве реагента-модификатора:
– “Синтерол” – технический продукт нефте-

химии, µ-изононилфеноксидекоэтилен-оксидо
карбонат натрия (анионоактивный водно-со
левой раствор карбоксиметилатов оксиэтили
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рованного изононилфенола), содержащий в 
молекуле анионные и катионные структуры. Об-
щая формула: Н

19
С

9
–С

6
Н

4
–О–(С

2
Н

4
О)

n
СООNa, 

где n = 10–12; 
2) в качестве реагентов-собирателей:
– ЛГКК (легкий газойль каталитического 

крекинга) – сырье для производства техниче-
ского углерода (сажи). Получается путем тер-
мического крекинга каталитических газойлей, 
газойлей термокрекинга и замедленного коксо-
вания. В групповом химическом составе реаген-
та присутствуют более 30 % моно- и полицикли-
ческих ароматических углеводородов, до 35 % 
непредельных углеводородов, а также до 20 % 
предельных и нафтеновых углеводородов;

– ТПД (тяжелый полимер-дистиллят). В груп-
повой химический состав реагента входят в ос-
новном непредельные углеводороды от С
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 с изостроением углеводородных ради-
калов; 

– комплексный реагент “ГФО” – декобаль-
тизированный кубовый остаток гидроформиро-
вания пропилена, являющийся одновременно и 
вспенивателем, и собирателем. Получается по-
сле отделения изомасляных альдегидов из про-
дуктов гидроформирования пропилена по мето-
ду оксосинтеза. 

Групповой химический состав ГФО: 
н-бутаналь (масляный альдегид) – 1–4 %, 
н-бутиловый спирт – 1–3 %, 
изомасляный альдегид – 0.5–2 %, 
толуол – 1.5–2 %, 
высокомолекулярные соединения (в т. ч. про-

дукты этерификации масляных и нафтеновых 
кислот со спиртами) – продукты взаимодей-
ствия альдолей с альдегидами, эфиры гликолей, 
ацетали и полиэфиры альдегидов – 90–95 %.

Физико-химические свойства ГФО: плотность 
при 20 °С – 0.91–0.94 г/см3, температура начала 
кипения – 130–148 °С, температура конца кипе-
ния – 370–380 °С. 

3) в качестве реагентов-вспенивателей:
– “Кэтгол” – продукт нефтехимии, кубовый 

остаток ректификации 2-этилгексанола. Содер-
жит в групповом химическом составе 2-этил-
гексанол и алифатические кетоны, альдегиды, 
эфиры; 

– КОБС (кубовые остатки производства бу-
тиловых спиртов). Групповой химический со-
став реагента представлен в основном алифати-
ческими спиртами, а также в незначительных 
количествах альдегидами, кетонами и эфирами;

4) в качестве реагента-флокулянта: 
– Magnafloc (М-10) – сополимер акрилами-

да, рабочий диапазон рН = 5–11.

При проведении промышленных испытаний 
использовались реагенты, применяемые ООО 
“ММК-Уголь”:

“Флотек-1” – комплексный реагент в виде 
однородной жидкости желто-коричневого цвета 
без механических примесей, содержащий апо-
лярную смесь средней фракции перегонки неф-
ти и нефтепродуктов; 

“Флотек-2” – реагент-вспениватель, группо-
вой химический состав которого представлен 
смесью поверхностно-активных химических со-
единений и углеводородов.

Методика изучения флотации

Флотацию сфлокулированных углей изуча-
ли с помощью лабораторной установки – фло-
тационной механической лабораторной маши-
ны 240ФЛ-А с объемом камеры 500 см3. Уголь, 
предназначенный для разделения, загружался 
в камеру в виде пульпы, где аэраторы засасы-
вают и распределяют воздух по объему каме-
ры, насыщая пульпу воздухом и обеспечивая 
тем самым процесс флотации. При вращении 
импеллера происходит интенсивное переме-
шивание пульпы и пенообразование за счет 
подсоса воздуха. Скорость вращения импелле-
ра (1660 об/мин) и температура пульпы (20 °С) 
для серии опытов сохранялись постоянными. 
Расход подаваемого воздуха регулировался вен-
тилем ротаметра и также поддерживался на од-
ном уровне.

Флотацию осуществляли согласно выбран-
ной схеме флотации (рис. 1). Полученный кон-
центрат сушили, затем определяли его золь-
ность по ГОСТ 11022–95. 

Промышленные испытания проводили в ус-
ловиях ЦОФ “Беловская” ООО “ММК-Уголь” 
на промышленных установках МФУ-12-6 с про-
изводительностью 350 м3/ч и Wemco 1441/1641 
с производительностью 450 м3/ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Лабораторные исследования 

Известно [14–22], что при флотации сфлоку-
лированных углей, в отличие от углей, которые 
не обрабатываются флокулянтом, выход кон-
центрата уменьшается из-за повышения гид
рофильности поверхности частиц угля. Нами 
проведены исследования по влиянию расхода 
флокулянта на показатели флотации угольной 
мелочи ОАО “Северсталь”. Выявлено, что сум-
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марный выход концентрата уменьшается при 
увеличении расхода флокулянта М-10 от 
3.3•10–2 до 0.1 кг/т угля. При этом установлено, 
что чем более эффективен реагент-собиратель, 
тем менее заметно снижение выхода концен-
трата сфлокулированного угля по сравнению с 
флотацией несфлокулированного шлама. Так, в 
случае использования в качестве реагента-со-
бирателя ТПД при подаче в процесс флотации 
флокулянта в количестве от 3.3•10–2 до 0.1 кг/т 
угля выход концентрата снижается с 92 до 89.5 %. 
Применение же ЛГКК приводит к снижению 
выхода концентрата с 86.8 до 80.8 %. Подобные 
закономерности снижения флотируемости угля 
при подаче флокулянта в процесс флотации 
установлены нами и при флотации углей марки 

ОС (ЦОФ “Сибирь”). Однако в этом случае сни-
жение выхода концентрата не зависело от типа 
используемого реагента-собирателя. 

Для улучшения флотируемости сфлокули-
рованных угольных пульп и снижения потерь 
органической массы углей в процессе флотации 
использовали дополнительный новый реагент-
модификатор “Синтерол”. Введение реагента-
модификатора в процесс флотации осущест-
влялось перед подачей реагента-собирателя 
(см. рис. 1). 

Расход модификатора изменялся в пределах 
от 5•10–4 до 10–2 кг/т для выяснения закономер-
ностей влияния Синтерола на эффективность 
процесса флотации. В качестве реагентов-соби-
рателей применялись технические продукты 

Рис. 1. Схема флотации сфлокулированного угля на лабораторной 
установке.
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нефтепереработки ЛГКК и ТПД, в качестве фло-
кулянта – М-10.

В табл. 1 представлены данные по влиянию 
расхода реагента-модификатора “Синтерол” на 
эффективность процесса флотации углей мар-
ки ОС (ЦОФ “Сибирь”). Видно, что при расходе 
флокулянта 3.3•10–2 кг/т и использовании реа-
гента-собирателя ЛГКК и модификатора “Син-
терол” (в количестве от 5•10–4 до 10–3 кг/т) на-
блюдается увеличение выхода концентрата с 
81.3 до 87.7–90.5 % соответственно (см. табл. 1). 
При увеличении расхода реагента-модифика-
тора до 10–2 кг/т наблюдается снижение выхода 
концентрата до 81.0 %. Подобные закономер-
ности получены и при более высоком расходе 
флокулянта – 0.1 кг/т. В этом случае при по-
даче реагента-модификатора в количестве от 
5•10–4 до 10–3 кг/т выход концентрата увели-
чивается с 80.7 до 88.7–90.5 % соответственно. 
Дальнейшее увеличение расхода Синтерола до 
10–2 кг/т приводит к снижению выхода концен-
трата до 86.3 %.

В случае флотации углей ЦОФ “Сибирь” с 
использованием реагента-собирателя ТПД при 
расходе флокулянта 3.3•10–2 кг/т и добавлении 
Синтерола в количестве 10–3 кг/т выход кон-

центрата увеличивается незначительно и со-
ставляет 1.7 %, а зольность концентрата прак-
тически не изменается (9.7 против 9.5 %). При 
флотации сфлокулированных углей с более вы-
соким расходом флокулянта (0.1 кг/т) добавле-
ние Синтерола в количестве 10–3 кг/т обеспечи-
ло увеличение выхода концентрата на 3.7 % 
(с 89.3 до 93.0 %). При этом зольность концен-
трата не изменилась (см. табл. 1).

Исходя из полученных данных по флотации 
сфлокулированных углей марки ОС (ЦОФ “Си-
бирь”) можно заключить, что использование опти-
мального расхода реагента-модификатора “Син-
терол” (5•10–4)–(2•10–3) кг/т позволяет не толь-
ко компенсировать потери органической массы с 
отходами флотации в результате флокуляции 
угольных пульп, но и получить более высокий 
выход концентрата, чем при флотации углей, ко-
торые не обрабатывали флокулянтом. Лучшие 
результаты флотации наблюдались при расходе 
реагента-модификатора 10–3 кг/т. 

Подобные закономерности по улучшению фло-
тируемости сфлокулированных углей просле-
живаются и в случае флотации углей ПАО “Се-
версталь” при использовании реагента-моди-
фикатора “Синтерол” (табл. 2).

ТАБЛИЦА 1

Влияние расхода модификатора “Синтерол” на эффективность процесса флотации углей марки ОС (ЦОФ “Сибирь”)
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ЛГКК КОБС 0 0 1.08 6•10–2 0 0 86.7 6.3 90.9 39.1 0.596

М-10 0 3.3•10–2 0 81.3 6.1 85.6 31.0 0.515

Синтерол 5•10–4 87.7 6.9 91.6 39.6 0.602

	 10–3 88.4 6.9 92.1 40.4 0.610

2•10–3 88.0 6.9 92.0 39.3 0.601

	 10–2 81.0 6.6 84.9 29.3 0.499

0 0.1 0 80.7 7.4 83.9 25.7 0.464

Синтерол 5•10–4 88.7 7.5 92.0 37.3 0.586

	 10–3 90.5 7.8 93.7 40.8 0.618

2•10–3 89.3 7.5 92.7 39.0 0.602

	 10–2 86.3 7.8 89.3 30.3 0.520

ТПД 0 0 1.13 0 0 92.0 7.3 95.5 50.2 0.693

М-10 0 3.3•10–2 0 90.0 7.5 93.2 39.2 0.604

Синтерол 	 10–3 91.7 7.7 94.8 43.8 0.644

0 0.1 0 89.3 8.4 91.7 30.1 0.526

Синтерол 	 10–3 93.0 8.5 95.3 40.6 0.622
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Для выяснения закономерности влияния Син-
терола на эффективность процесса флотации 
расход реагента-модификатора изменялся в пре-
делах от 5•10–4 до 3•10–3 кг/т.

В качестве реагента-собирателя применялся 
технический продукт “ГФО”, реагента-вспени-
вателя – “Кетгол”, а в качестве флокулянта – 
М-10. Выявлено, что в случае использования 
реагента-модификатора “Синтерол” в количе-
стве 3•10–3 кг/т при флотации сфлокулирован-
ной угольной мелочи выход концентрата повы-
шается с 65.7 до 67.3 %, извлечение горючей мас-
сы в концентрат увеличивается с 70.7 до 73.4 %. 
При этом наблюдается улучшение селективно-
сти процесса флотации: зольность концентрата 
снижается с 8.8 до 7.5 %.

Улучшение показателей флотации сфлокули-
рованных углей в случае использования реаген-
та-модификатора “Синтерол” установлено нами 
при исследовании флотации угольной мелочи, 
поступающей на флотацию в условиях ЦОФ 
“Беловская” ООО “ММК-Уголь”.

Из данных табл. 3 следует, что использова-
ние оптимального расхода модификатора “Син-
терол” в количестве (5•10–4)–(10–3) кг/т позво-
ляет повысить выход концентрата с 83.3 до 
84.7–86.7 % и снизить его зольность с 9.6 до 9.5–
8.4 %. Наиболее высокие показатели флотации 
получены при расходе модификатора 5•10–4 кг/т. 

Причинами повышения флотируемости угля 
и улучшения селективности процесса флота-
ции при использовании реагента-модификатора 

ТАБЛИЦА 2

Влияние расхода модификатора “Синтерол”  
на эффективность процесса флотации шихты ПАО “Северсталь” после флокуляции

Расход реагентов, кг/т Продукты Показатели флотации, %

Собиратель Вспениватель Модификатор Флокулянт Общий Выход Зольность Извлечение горючей 
массы в концентрат

1.200 6.6•10–2 0 0 1.266 Концентрат 70.0 10.6 73.8

Отходы 30.0 25.9

1.200 6.6•10–2 0 10–2 1.276 Концентрат 65.7 8.8 70.7

Отходы 34.3 27.5

1.200 6.6•10–2 0.5•10–3 10–2 1.2765 Концентрат 60.7 9.9 64.5

Отходы 39.3 23.4

1.200 6.6•10–2 1.0•10–3 10–2 1.277 Концентрат 62.3 7.7 67.9

Отходы 37.7 27.6

1.200 6.6•10–2 3.0•10–3 10–2 1.279 Концентрат 67.3 7.5 73.4

Отходы 32.7 31.0

Исходный 100.0 15.2

ТАБЛИЦА 3 

Влияние расхода модификатора “Синтерол” на эффективность процесса флотации исходного питания ЦОФ “Беловская”

Расход реагентов, кг/т Продукты 
флотации

Показатели флотации, %

Собиратель Вспениватель Модификатор Флокулянт Общий Выход Зольность Извлечение горючей  
массы в концентрат

1.200 6.6•10–2 0 0 1.266 Концентрат 87.3 10.0 96.6

Отходы 12.7 78.5

1.200 6.6•10–2 0 3.3 •10–2 1.299 Концентрат 83.3 9.6 92.6

Отходы 16.7 64.1

1.200 6.6•10–2 5•10–4 3.3 •10–2 1.2995 Концентрат 86.7 8.4 97.7

Отходы 13.3 85.8

1.200 6.6•10–2 10–3 3.3 •10–2 1.300 Концентрат 84.7 9.5 94.3

Отходы 15.3 69.6

1.200 6.6•10–2 3•10–3 3.3 •10–2 1.302 Концентрат 76.7 9.1 85.7

Отходы 23.3 50.3

Исходный 100.0 18.7
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“Синтерол” являются флокуляция минеральной 
и органической массы углей, изменение поверх-
ностного натяжения и электропроводности вод
ных растворов, обеспечивающих гидрофоби-
зацию угольной поверхности и, как следствие, 
прочность комплекса частица–пузырек [10]. При-
меняя метод электронной микроскопии, удалось 
подтвердить изменение характера флокуляции 
угольных частиц при использовании реагента-
модификатора. В случае подачи модификатора 
“Синтерол” в процесс флотации повышается 
размер угольных флокул (рис. 2). Рост размера 
флокул при подаче модификатора оказывает по-
ложительное влияние на скорость флотации и 
увеличение выхода флотоконцентрата.

Кроме того, исследуемый модификатор “Син-
терол” является поверхностно-активным веще-
ством, адсорбция макромолекул которого на по-
верхности частиц угля при оптимальном расходе 
модификатора осуществляется за счет взаимо-
действия его функциональных групп с кисло-
родсодержащими группами органической массы 
угля, а также с адсорбированными на угольной 
поверхности молекулами флокулянта, имеющи-
ми свободные гидрофильные сегменты. Эти вза-
имодействия носят, по-видимому, электростати-
ческий характер как при образовании водород-
ной связи.

При этом макромолекулы реагента-модифи-
катора ориентируются функциональными гид
рофильными группами в сторону угольной по-
верхности, а аполярными (углеводородные ради-
калы) – в сторону жидкой фазы, что приводит к 
дезинтеграции молекулярных ассоциатов воды у 
поверхности флокул. Другими словами, улуч-
шение флотируемости сфлокулированных углей 
объясняется повышением гидрофобности уголь-
ных флокул за счет взаимодействия молекул 
модификатора с активными полярными центра-
ми флокулянта, что обеспечивает разрыхление 

гидратного слоя на поверхности угольных фло-
кул. Также при введении в процесс флотации 
реагента-модификатора снижается вероятность 
отрыва пузырька воздуха от частицы при воз-
никновении отрывающих усилий в пульпе, что 
повышает извлечение последних в концентрат. 
При использовании повышенного расхода мо-
дификатора происходит перераспределение его 
полярных групп вследствие полимолекулярной 
адсорбции. Это приводит в свою очередь к сни-
жению гидрофобности угольной поверхности и, 
следовательно, к снижению выхода флотокон-
центрата.

Отметим, что флотационная активность со-
бирателей при подаче реагентов-модификато-
ров в процесс флотации повышается вследствие 
улучшения их эмульгирования в воде и повы-
шения их адсорбции на поверхности частиц 
угля [11, 12]. Действие аполярных собирателей 
в воде улучшается с возрастанием дисперсно-
сти их эмульсий за счет увеличения поверхно-
сти контакта с углем. Добавка “Синтерол” при-
водит к увеличению дисперсности собирателя, 
что способствует увеличению числа столкнове-
ний частиц собирателя с угольными частицами 
и повышению флотируемости угольных частиц. 
Кроме того, увеличение дисперсности эмульсии 
собирателя и его количества в объеме угольной 
пульпы улучшает процесс адсорбции собирате-
ля на поверхности угля, и, как следствие, на-
блюдается рост выхода концентрата и улучше-
ние его качества. 

Таким образом, исследование флотируемости 
угольной мелочи различной минерализации с по-
дачей в процесс флотации реагента-модифика-
тора “Синтерол” позволило выявить улучшение 
показателей флотации. При введении реагента-
модификатора в количестве (5•10–4)–(2•10–3) кг/т 
выход концентрата сфлокулированных углей по-
вышается при улучшении селективности про-

Рис. 2. Микрофотографии флотоконцентрата с подачей реагента-модификатора “Синтерол” в процесс флотации (а) и 
без него (б).
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цесса флотации. Зольность флотоконцентрата 
уменьшается, извлечение горючей массы в кон-
центрат увеличивается, что обусловливает сни-
жение потерь органической массы углей с отхо-
дами флотации.

Промышленные испытания

Промышленные испытания нового реагента-
модификатора “Синтерол” проводились в усло-
виях ЦОФ “Беловская” ООО “ММК-Уголь”. 
В случае флотации угля с пониженной зольнос
тью расход реагента-модификатора составлял 
10–3 кг/т, а при флотации угля с повышенной 
зольностью расход реагента-модификатора уве-
личивали до 3•10–3 кг/т.

Без модификатора при общем расходе реа-
гентов 2.85 кг/т и средней исходной зольности 
питания 27.9 % выход концентрата составил 
68.0 %, зольность концентрата – 9.5 %, а золь-
ность отходов – 64.0 % (табл. 4).

При подаче модификатора “Синтерол” в ко-
личестве 10–3 кг/т в процесс флотации:

–  выход концентрата увеличился в среднем 
на 5.8 %;

– извлечение горючей массы в концентрат по-
высилось на 7.1 %;

– зольность концентрата увеличилась на 1.3 %;
–  зольность отходов возросла на 12.3 %; 
– коэффициент селективности улучшился с 

0.800 до 0.808. 

Эффективность и селективность реагента-мо-
дификатора в процессе флотации объясняется 
взаимодействием полярных атомов и функцио-
нальных групп молекул модификатора с элек-
трофильными центрами поверхности угля, в 
результате снижается гидратированность уголь-
ной поверхности и, как следствие, улучшается 
адсорбция реагента-собирателя, что повышает 
флотируемость угольных частиц.

В связи с высокой зольностью исходного пи-
тания (до 29.7 %) подача реагента-модификато-
ра “Синтерол” была увеличена до 3•10–3 кг/т; 
при этом общий расход реагентов составил в 
среднем 2.615 кг/т (табл. 5). 

Без модификатора при общем расходе реа-
гентов 2.70 кг/т и исходной зольности питания 
29.7 % выход концентрата составил 72.1 %, его 
зольность – 12.7 %, а зольность отходов – 73.7 %. 

При подаче в процесс флотации модифика-
тора “Синтерол” в количестве 3•10–3 кг/т по-
казатели флотации улучшились (см. табл. 5):

– увеличился выход концентрата в среднем 
на 2.5 %; 

– уменьшилась зольность концентрата на 3.0 %;
– увеличилась зольность отходов на 8.3 %; 
– увеличилось извлечение горючей массы в 

концентрат на 4.1 %;
– коэффициент селективности увеличился с 

0.787 до 0.833. 
Дальнейшие промышленные испытания по-

зволили установить, что при снижении зольно-

ТАБЛИЦА 4 

Показатели флотации промышленных испытаний углей со средней зольностью 27.9 %
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Без модификатора

10.00 40 156 255 2.7 0.15 0.0 2.850 26.9 68.0 9.5 32.0 64.0 84.2 76.1 0.800

С модификатором

12.00 38 146 251 2.7 0.16 0.001 2.861 29.3 70.4 11.5 29.6 71.6 88.1 72.3 0.798

16.00 33 135 242 2.7 0.16 0.001 2.861 26.3 74.2 9.9 25.8 73.5 90.7 72.1 0.809

17.00 35 132 267 2.7 0.16 0.001 2.861 29.0 73.0 10.8 27.0 78.2 91.7 72.8 0.817

18.00 36 121 292 2.7 0.16 0.001 2.861 27.0 77.4 10.9 22.6 82.1 94.5 68.7 0.806

Среднее 35.5 133.5 263 2.7 0.16 0.001 2.861 27.9 73.8 10.8 26.3 76.3 91.3 71.5 0.808

Примечание. Здесь и в табл. 5, 6: Е
г.м.

 в к-т – извлечение горючей массы в концентрат, %; Е
м.ч.

 в отходы – извлечение 
минеральной массы в отходы, %.
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сти исходного питания до 26.0 % при одновре-
менном снижении общего расхода реагентов с 
использованием реагента-модификатора “Син-
терол” в количестве 3•10–3 кг/т значительно 
улучшились показатели флотации. 

Так, без подачи модификатора в процесс 
флотации при общем расходе реагентов 3 кг/т 
и зольности исходного питания 29.9 % выход 
концентрата составил 70.0 %, его зольность – 
10.8 %, зольность отходов – 74.4 %, а извлечение 
горючей массы в концентрат – 89.1 %. 

При снижении средней зольности исходного 
питания до 23.3 %, подаче реагента-модифика-
тора в количестве 3•10–3 кг/т и общем равном 
расходе реагентов установлены следующие по-
казатели флотации (табл. 6):

–  увеличился выход концентрата на 3.8 %; 
–  уменьшилась зольность концентрата 

на 3.0 %;
–  увеличилась зольность отходов на 2.9 %; 
–  увеличилось извлечение горючей массы 

в концентрат на 2.9 %;

ТАБЛИЦА 5 

Показатели флотации промышленных испытаний углей со средней зольностью 28.0 %
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Без модификатора

09.00 35 133 262 2.55 0.15 0 2.700 29.7 72.1 12.7 27.5 73.7 89.5 69.3 0.787

С модификатором

12.00 32 123 259 2.61 0.16 0.003 2.773 29.6 72.2 10.7 27.8 78.8 91.6 74.0 0.823

14.00 30 117 255 2.66 0.16 0.003 2.823 25.9 77.3 9.4 22.7 82.2 94.5 72.0 0.825

16.00 37 151 247 2.31 0.14 0.003 2.453 27.7 75.9 9.1 24.1 86.2 95.4 75.0 0.846

18.00 41 159 257 2.27 0.14 0.003 2.413 28.9 72.8 9.5 27.2 80.9 92.7 76.1 0.840

Среднее 35 137.5 254.5 2.46 0.15 0.003 2.615 28.0 74.6 9.7 25.4 82.0 93.6 74.3 0.833

Примечание. Обозн. см. табл. 4. 

ТАБЛИЦА 6

Показатели флотации промышленных испытаний углей со средней зольностью 23.25 %
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Без модификатора

12.00 32 131 244 2.85 0.15 0 3.000 29.9 70.0 10.8 30.0 74.4 89.1 74.6 0.815

С модификатором

14.00 35 132 250 2.86 0.13 0.003 2.993 26.0 73.8 7.8 26.2 77.3 92.0 77.9 0.846

15.00 37 144 252 2.67 0.14 0.003 2.813 22.4 77.7 7.1 22.3 75.8 92.9 75.5 0.837

16.00 33 127 259 2.0 0.10 0.003 2.103 22.8 77.6 8.4 22.4 72.8 92.0 71.5 0.811

18.00 39 140 240 2.43 0.11 0.003 2.543 21.8 77.0 9.0 23.0 64.6 89.6 68.2 0.781

Среднее 36 135.8 250 2.49 0.12 0.003 2.613 23.25 76.5 8.1 23.5 72.6 91.6 73.3 0.819

Примечание. Обозн. см. табл. 4. 
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– коэффициент селективности увеличился 
на 0.031. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В лабораторных условиях и при проведении 
промышленных испытаний исследован новый ре-
агент-модификатор “Синтерол”. Применение его 
при проведении промышленных испытаний (в ус-
ловиях ООО “ММК-Уголь”) позволило улуч-
шить показатели флотации угольной мелочи.

Установлено, что независимо от зольности 
исходного питания подача в процесс реагента-
модификатора позволяет улучшить показатели 
флотации угольной мелочи. Однако при повы-
шении зольности исходного питания необходи-
мо увеличить расход реагента-модификатора.

При зольности исходного питания 26.9 % 
подача реагента-модификатора в количестве 
10–3 кг/т угля позволила повысить выход кон-
центрата с 68.0 до 73.8 %, извлечение горючей 
массы в концентрат увеличилось с 84.2 до 91.3 %, 
а зольность отходов флотации повысилась с 
64.0 до 76.3 %. При флотации угольной мелочи с 
зольностью 29.7 % и при расходе реагента-мо-
дификатора в количестве 3•10–3 кг/т угля вы-
ход концентрата увеличился в среднем с 72.1 до 
74.6 % при снижении его зольности с 12.7 до 
9.7 %, при этом извлечение горючей массы в 
концентрат повысилось с 89.5 до 93.6 %. Приме-
нение реагента-модификатора позволило улуч-
шить селективность процесса флотации угля, 
зольность отходов флотации повысилась с 73.7 
до 82.0 %, что обеспечило снижение потерь ор-
ганической массы угля с отходами флотации. 
Снижение зольности концентрата и увеличение 
зольности отходов с увеличением подачи реа-
гента-модификатора обусловлены его флоку-
лирующим действием на минеральные частицы 
пульпы, что важно при флотации труднообога-
тимой угольной мелочи, содержащей большое 
количество глинистых веществ. Показана эф-
фективность реагента-модификатора “Синтерол” 
при малом его расходе за счет преимущественно-
го укрупнения частиц минеральных примесей и 
снижения их флотируемости совместно с органи-
ческой массой углей. 
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