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В данной статье представлен анализ запасов геологических топливно-энергетических ресурсов и их 
доли в производстве энергии. Указывается, что ресурсы угля существенно превышают все другие источники 
электроэнергетики, но при этом угольная промышленность не играет лидирующей роли при производстве 
энергии. Представлены основные технологии переработки угля методами обогащения, анализ которых по-
зволяет выделить наиболее перспективные направления.
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The analysis of stocks of geological fuel and energy resources is presented in this article and their share in 
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Основными источниками производимой 
энергии в мире являются геологические 
топливно-энергетические ресурсы: нефть, 
уголь, газ, горючие сланцы, торф, уран 
и т.д. На их долю приходится до 93 % про-
изводимой в мире энергии. Оставшиеся 7 % 
возмещаются использованием возобновляе-
мых источников энергии, т.е. воды, солнца, 
ветра, биомассы и геотерметики.

Среди геологических топливно-энерге-
тических ресурсов, совокупный объем ко-
торых оценивается в 6,3 трлн. тонн услов-
ного топлива (т.у.т.), самые крупные запасы 
в мире принадлежат твердому топливу, кото-
рые составляют 3971 млрд т.у.т. Для нефти 
и газа характерна средняя степень обеспе-
ченности – 788 млрд и 851 млрд т.у.т. соот-
ветственно Меньше всего в природе пред-
ставлены запасы урана (674,6 млрд т.у.т.). 

В мире существует резкая несоразмер-
ность между объемом различных видов 
топлива в разведанных запасах и их долей 
в производстве энергии. В частности, нефть 
и газ обеспечивают 61 % мирового энерго-
производства, хотя на них приходится толь-
ко 26 % разведанных запасов, а уголь, при 
наилучшей обеспеченности доказанными 
запасами (63,3 %), вырабатывает лишь 26 % 
энергии.

Все вышесказанное позволяет говорить 
о необходимости пересмотра современ-
ной структуры основных энергоресурсов. 
В связи с этим важно обратить особое вни-
мание на такой энергетический ресурс, как 
уголь, незаслуженно забытый, и в настоя-

щий момент, считающийся экологически 
«грязным» и дорогим видом топлива.

Результаты прогнозных исследований 
предполагают возрастание ежегодных ми-
ровых объемов добычи угля в течение бли-
жайших лет на 0,2 – 0,3 млрд. т. В настоя-
щее время спрос на уголь возрастает на 2 % 
в год. Предполагаемый объем годовой до-
бычи угля к 2020 г. – 8,5 – 8,8 млрд. т [1].

Более 80 % угольных запасов сосредо-
точено в Северной Америке, Азиатско-Ти-
хоокеанском регионе и странах СНГ. При 
этом девятая часть мировых запасов угля 
сосредоточена в Китае, пятая часть – в Рос-
сии. На Российскую Федерацию приходит-
ся 36 % мировых запасов угля – 193,3 млрд 
т, из них 101,2 млрд т бурого угля, 85,3 млрд 
т каменного угля (в том числе 39,8 млрд 
т коксующегося) и 6,8 млрд т антрацитов. 
Промышленные запасы действующих пред-
приятий составляют почти 19 млрд т, в том 
числе коксующихся углей – около 4 млрд т. 
Российская Федерация занимает пятое ме-
сто по объему добычи угля (более 320 млн 
т в год). Однако, доля угля в производстве 
электроэнергии России составляет 19 %. 
Важнейшую роль на мировых рынках в не-
далеком будущем будут играть экологиче-
ски чистые технологии использования угля. 
В этой связи, учитывая условия конкурен-
ции на мировом рынке угля, потенциальны-
ми экспортерами могут стать страны, кото-
рые предоставят продукцию, конкурентную 
по качеству и ценам, и обеспечат ритмич-
ность поставок [2].
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В рамках реализации энергетической 

стратегии России в январе 2012 г. Прави-
тельством Российской Федерации утверж-
дена «Долгосрочная программа развития 
угольной отрасли на период до 2030 г.», 
которая предусматривает не только увели-
чение объемов добычи угля, но и совершен-
ствование технологий его обогащения. Это 
особенно актуально на данном этапе разви-
тия, поскольку увеличение объемов добычи 
привело к тому, что добываемый уголь во 
многих случаях не отвечает требованиям 
потребителей по основным качественным 
показателям: зольности, влажности, тепло-
творной способности и спекающим свой-
ствам. 

Одним из основных направлений улуч-
шения качества угля является развитие 
обогащения. Повышение эффективности 
обогатительного производства полезных 
ископаемых требует разработки и внедре-
ния новых технологических процессов 
и оборудования, обеспечивающих получе-
ние высоких технико-экономических пока-
зателей в условиях постепенного снижения 
качества исходного минерального сырья.

Технологические процессы должны со-
вершенствоваться в направлении сокраще-
ния энергозатрат и материалов на производ-
ство концентратов, обеспечения наиболее 
полного использования в народном хозяй-
стве всех компонентов сырья, устранения 
вредного влияния обогатительного произ-
водства на окружающую среду.

В настоящее время наиболее распро-
страненными являются гравитационные 
и флотационные методы обогащения. На 
обогатительных предприятиях применяется 
обогащение в отсадочных машинах, тяже-
лосредных установках, спиральных сепара-
торах и флотационных машинах.

Эффективными для обогащения коксу-
ющихся углей легкой обогатимости и энер-
гетических углей всех типов являются отса-
дочные машины и спиральные сепараторы. 
Отсадочные машины характеризуются вы-
сокой производительностью и относитель-
но низкой энергоемкостью. Спиральные 
сепараторы обладают относительно невы-
сокой удельной производительностью на 
единицу занимаемой площади по питанию, 
но при этом характеризуются низкими ка-
питальными и эксплуатационными затра-
тами. Их использование позволяет значи-
тельно снизить нагрузку на флотационные 
отделения, повысить нижний предел круп-
ности мелкого машинного класса, обога-
щаемого в тяжелосредных гидроциклонах, 
с 0,5 мм до 1 мм и тем самым существенно 
снизить потери магнетита с продуктами 
обогащения. Однако, и отсадочные маши-

ны, и спиральные сепараторы обладают 
низкой эффективностью при обогащении 
тонких шламов.

Для обогащения углей трудной обога-
тимости и очень трудной обогатимости эф-
фективно применение тяжелосредных ги-
дроциклонов, которые позволяют достичь 
высокой точности разделения. Однако, не-
обходимость регенерации магнетитовой 
суспензии и высокие эксплуатационные за-
траты являются существенными недостат-
ками этой технологии [3].

Рассмотренные выше методы не позво-
ляют обогащать материал крупностью менее  
0,03 мм. В мировой практике на сегодняш-
ний день единственным эффективным спо-
собом обогащения тонких шламов крупно-
стью до «нуля» остается пенная флотация, 
основывающаяся на разнице физико-хи-
мических свойств поверхности частиц 
угля и породы. Другие способы обогаще-
ния шламов до «нуля» (пенная сепарация, 
масляная агломерация и т.д.) не получили 
практического распространения. Для улуч-
шения флотационных свойств угольных 
частиц применяют флотационные реаген-
ты: собиратели, пенообразователи и ком-
плексные реагенты. В большинстве случаев 
в качестве собирателей при флотации углей 
в странах СНГ используются аполярные ре-
агенты: керосин, дизельное топливо, топли-
во ТС-1, термогазойль и др. В качестве пе-
нообразователей – гетерополярные: КОБС, 
КЭТГОЛ, Т-80, ВПП и др.

Важным направлением в развитии 
флотационного обогащения углей являет-
ся также разработка комплексных флото-
реагентов. Так, ООО «Минерал» (Группа 
компаний «Маррико») внедряет новые фло-
тореагенты UnicolTM марок «С» и «F» на 
спиртовой основе для флотации угольных 
шламов. Флотореагент UnicolTM марки «С» 
обладает более выраженным свойством со-
бирателя. Флотореагент UnicolTM марки «F» 
обладает более выраженным свойством 
вспенивателя. При совместном использо-
вании флотореагентов UnicolTM марок «С» 
и «F» достигается выраженный синерге-
тический эффект. Флотореагенты UnicolTM 
флотируют все известные виды углей: га-
зовые, жирные, коксовые, тощие, а также 
антрациты, образуют стабильную пену, ко-
торая хорошо обезвоживается. Действуют 
селективно во всем спектре размеров ча-
стиц в пульпе [4].

Помимо традиционных собирателей, 
пенообразователей и комплексных реаген-
тов в процессе флотации участвуют и реа-
генты – модификаторы, в качестве которых 
используются неорганические соли. Так, 
применение сульфатов позволяет улучшить 
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качественно-количественные показатели 
флотации за счет уменьшения гидратиро-
ванности энергетически ненасыщенной по-
верхности углей [5, 6].

Целесообразно также использование 
в качестве реагентов – модификаторов ор-
ганических соединений. Применение слож-
ных эфиров линейного строения при фло-
тации газовых углей позволяет повысить 
селективность процесса. При этом, слож-
ные эфиры изомерного строения обладают 
более эффективным действием, которое 
обусловлено разветвлённостью углеводо-
родных цепей их молекул, что способствует 
более значительному нарушению ориенти-
рованности гидратных слоёв на поверхно-
сти углей [7]. 

Таким образом, одной из важнейших 
проблем углепереработки в настоящее вре-
мя является повышение эффективности 
обогащения тонких классов углей (в осо-
бенности коксующихся) с учётом возрас-
тающих требований к качеству товарного 
концентрата, обеспечения экономической 
и экологической эффективности техноло-
гических процессов, сокращения неоправ-
данных потерь углей. Анализ современных 
методов обогащения углей свидетельствует 
о перспективности использования флота-
ции для обогащения угольных шламов. При 
этом основным направлением развития фло-
тационного процесса является разработка 
селективных реагентных режимов на основе 

изучения влияния флотационных реагентов 
на физико-химические свойства угольной по-
верхности.
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