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Аннотация. Доля углей высоких стадий метаморфизма с низким содержанием золы, влаги и серы в общей 

массе добываемых углей незначительна. Основная часть добываемых углей сравнительно низкого качества 

(бурые, каменные: длиннопламенные и газовые). В условиях возрастания требований к экологической чистоте 

угольной продукции их эффективное использование возможно только при улучшении технологических 

свойств. Рассмотрен вопрос повышения показателей флотационного обогащения низкосортного угля на основе 

механизма работы физически сорбированного собирателя в элементарном акте флотации. Раскрыты причины 

повышения выхода концентрата с сохранением низкого содержания золы в результате применения сочетания 

собирателей с отличающимися физическими свойствами. Показано, что поверхностная активность по отноше-

нию к границе раздела «газ – жидкость» и плотность сорбции гетерополярного реагента определяют его соби-

рательные свойства. На основе зависимости извлечения от поверхностной активности установлена связь между 

собирательной активностью химического соединения и строением его молекул. Применение композиции со-

бирателей с отличающимися значениями поверхностной активности открывает возможность изменения ее со-

бирательных и селективных свойств. Механизм работы физически сорбированного собирателя может быть ба-

зой для разработки рекомендаций по изменению извлечения и зольности концентрата, выбору оптимальных 

соотношений поверхностных активностей по отношению к границе раздела «газ – жидкость» собирателей, со-

держащихся в композиции.  
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Введение. Последние десятилетия развития энергетики в России характеризуются устойчи-

вым снижением показателей качества угольного топлива в результате наращивания масштабов ва-

ловой добычи. Низкосортные угли России, применяемые в настоящее время для энергетических 

целей, существенно различаются по составу и качественным характеристикам, определяющим их 
энергетическую, экологическую и экономическую эффективность. Зольность низкосортного топ-

лива составляет свыше 40 %. В перспективе не следует ожидать улучшения качества угля, так как 
основной прирост добычи энергетических низкосортных углей планируется обеспечивать путем 
разработки месторождений более низких рангов открытым способом.  

Углепользование России ориентировано на производство и потребление в промышленной 

энергетике необогащенного угля. Использование низкосортных углей связано со снижением теп-
лоты сгорания угля, увеличением расхода топлива [1]. Прямое сжигание угольного шлама низко-
сортных углей приводит к увеличению выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, увеличению 

расходов на транспорт и площадей под складирование большого количества золы и шлаков. В со-
ответствии с Долгосрочной программой развития угольной промышленности России на период до 
2030 г. Правительства Российской Федерации необходимо повышение энергетической эффектив-

ности, обеспечение промышленной и экологической безопасности. Вернуть низкосортные угли  

в разряд топлив высокого ранга можно только путем обогащения. Флотация является эффектив-
ным методом обогащения угольного шлама и повышения качества низкосортного угля. 
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Флотационное обогащение низкосортного угольного шлама обычно достигается повышением 

расхода традиционных собирателей. Это приводит к снижению селективности, так как часть со-

бирателя при увеличенных расходах адсорбируется на минералах золы [2-5]. Для повышения из-

влечения угля и снижения содержания золы в концентрате широко применяется сочетание соби-

рателей. Смесь мазута, содержащего длинноцепочечные углеводороды, и керосина значительно 

увеличила показатели флотации окисленного угля [6, 7]. Повышение извлечения лигнита достиг-

нуто использованием смеси додекана и 4-додецилфенола [8]. Увеличение выхода концентрата 

можно объяснить повышением гидрофобности угля в результате сорбции 4-додецилфенола пред-

почтительно на окисленных, гидрофильных местах поверхности, а додекана – на гидрофобных.  

Предположительно повышение селективного извлечения низкосортного угля достигается 

увеличением его гидрофобности. Для этого поверхностное натяжение основного собирателя пони-

жается добавлением поверхностно-активных веществ. По представлению многих исследователей, 

происходит более тонкое его эмульгирование, а также растекание и уплощение закрепившихся на 

угле микрокапель [9, 10]. Также возможно растекание аполярного собирателя по закрепившемуся 

на окисленных участках угля гетерополярному собирателю [11-13].   

В работе [14] утверждается, что наличие в реагентах аполярных соединений, имеющих боль-

шое сродство к ароматической массе средне- и высокометаморфизированных углей и способных 

в капельном, а не в молекулярном виде закрепляться на поверхности угля, повышает эффектив-

ность комплексных реагентов. Также считается, что физически сорбированный собиратель должен 

закрепляться в форме микрокапель [15].  

Нерастворимые собиратели используются не только во флотации угля. Применение нераство-

римой гидроксамовой кислоты (AERO 6493) с добавками алифатических изоспиртов С6-С13 поз-

волило поднять эффективность обогащения апатитовой руды. В одну стадию удалось получить 

концентрат с содержанием Р2О5 31 % и извлечением 95 %, питание флотации содержало всего 5 % 

Р2О5 [16, 17]. Высокая селективность извлечения апатитовой руды объясняется растеканием мик-

рокапли нерастворимого комплексного собирателя по поверхности минерала [18]. Флотация фос-

фатов из нефелиновой руды жирными кислотами с применением поверхностно-активного окси-

этилированного изотридеканола позволила получить высококачественный концентрат. В одну 

стадию удалось получить концентрат с содержанием Р2О5 31 % и извлечением 95 % [19].  

Аллиловые эфиры ксантогенатов являются наиболее селективными из сульфидных собирате-

лей. Эти собиратели нерастворимы в воде и поэтому обычно подаются в цикле измельчения. Для 

гидрофобизации извлекаемого минерала в цикле флотации подается ксантогенат. Небольшой рас-

ход ксантогената, недостаточный для извлечения требуемого минерала, обеспечивает достаточ-

ную гидрофобизацию извлекаемого минерала и недостаточную для минералов вмещающих пород. 

Поэтому закрепление нерастворимого аллилового эфира ксантогената происходит преимуще-

ственно на гидрофобизированных участках извлекаемого минерала, что и приводит к высокой из-

бирательности флотационного обогащения [20]. 

Целью работы является исследование влияния строения и состава молекул индивидуального 

собирателя на его собирательные свойства, изучение связи между извлечением угля и качеством 

концентрата одного собирателя и композиции на основе механизма работы физически сорбируе-

мого собирателя (ФСС).   

Методы. Исследование проводилось методом анализа имеющегося экспериментального  

и практического материала по влиянию строения и состава молекул собирателя на его флотаци-

онную активность и избирательность извлечения. Анализ указанной связи выполнялся 

сопоставлением флотационной активности различных собирателей со строением их молекул.  

Переход от структуры и состава молекулы собирателя к флотационной активности осуществлялся 

на основе механизма работы ФСС [21]. Исследование связи извлечения угля в концентрат с его 

зольностью выполнялось с применением механизма работы ФСС.  

Вследствие использования для флотации угля физически сорбируемых собирателей 

первоначально установлена их роль в формировании флотационного агрегата. Прорыв прослойки 

жидкости, разделяющей частицу и пузырек воздуха, сопровождается образованием локального ме-

ниска с наступающим контактным углом θА. Для осушения поверхности угольной частицы, обра-

щенной к пузырьку, необходимо выполнение неравенства  
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σ σ σ cosθD

SG SL LG R  ,                                                             (1) 

где σSG – поверхностное натяжение на границе раздела «твердое – газ»; σSL – поверхностное натя-

жение на границе раздела «твердое – жидкость»; σLG – поверхностное натяжение на границе раз-

дела «жидкость – газ».  

Неравенство (1) реализуется при достижении контактным углом θА, образовавшимся после 

прорыва прослойки, значения динамического отступающего угла θD

R , являющегося одной из ха-

рактеристик смачиваемости извлекаемого минерала [22]. Величина θ
D

R определит возможность 

расширения локального «сухого» пятна, образовавшегося на поверхности угля, после прорыва. 

Значение θD

R  зависит от гидрофобности минеральной поверхности, ее химической и геометриче-

ской гетерогенности. Время перехода θ θD

A R , т.е. от угла, образовавшегося в момент прорыва 

прослойки, до угла θ
D

R , определится скоростью растекания ФСС и возможностью захвата им жид-

кости из прослойки.  

Градиент поверхностного натяжения физически сорбированных поверхностно-активных ве-

ществ на минерале и пузырьке определит скорость растекания ФСС по поверхности прослойки. 

Градиент поверхностного натяжения разлагается на два сомножителя: G = (∂σ/∂С) (∂С/∂х). Здесь 

∂σ/∂С характеризует поверхностную активность длинноцепочечных (оксигидрильных, 

сульфгидрильных, катионных) собирателей, а ∂С/∂х – градиент концентрации (ΔС) в направлении 

движения пленки указанных форм. Градиент концентрации определится расходом собирателя и 

разностью плотностей адсорбции его физически закрепившихся форм на минеральной частице и 

пузырьке воздуха. Таким образом, скорость растекания пропорциональна поверхностной активно-

сти производных форм собирателя и разности их поверхностных концентраций на минерале и пу-

зырьке в момент прорыва прослойки:  

σ
,V k C

C


 


                                                                 (2) 

где k – коэффициент пропорциональности.  

Из соотношения (2) следует, что скорость растекания тем выше, чем больше поверхностная 

активность производных продуктов реагента-собирателя и больше его сорбция на извлекаемом 

минерале с одновременным уменьшением на пузырьке [22]. Во флотационных машинах газовая 

среда постоянно обновляется и поэтому поверхностная концентрация на пузырьке может быть 

принята равной нулю. Высокая скорость растекания собирателя по границе раздела «газ – жид-

кость» и удаления жидкости из прослойки сокращает время индукции, которое однозначно харак-

теризует флотируемость. В работе [23] отмечается, что время истечения жидкости из прослойки 

является доминирующим фактором в механизме закрепления частицы на пузырьке. Связь времени 

индукции с извлечением горючего вещества в концентрат экспериментально установлена [24]. 

Исследование связи между извлечением угля и зольностью концентрата на основе механизма 

работы ФСС. Во флотационном обогащении повышение качества концентрата достигается 

применением более слабого собирателя или уменьшением его расхода [14, 22]. Рассмотрим метод 

повышения селективности за счет изменения расхода собирателя с сохранением его поверхност-

ной активности (∂σ/∂С const). Малый расход аполярного собирателя приведет к его закреплению 

в капельном виде преимущественно на частицах высокосортного угля. Локальный прорыв про-

слойки жидкости произойдет в местах закрепления физически сорбируемого реагента, т.е. на ка-

чественном угле. Малый расход собирателя предполагает отсутствие физической формы сорбции 

на частицах минералов золы и пониженную сорбцию на поверхности менее качественного угля. 

Согласно уравнению (2) небольшая концентрация собирателя снизит ΔС, увеличит время перехода 

θ θD

A R  и время индукции для этих углей, что приведет к пониженному извлечению и неболь-

шому содержанию золы в концентрате. 

Увеличение расхода аполярного собирателя повысит плотность его сорбции на высокосорт-

ном угле, но также возрастет сорбция и на окисленном угле. За счет увеличения сорбции на угле 
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и отсутствия собирателя на пузырьках воздуха одновременно увеличится ΔС, как следствие, под-

нимется извлечение всех компонентов угля. Дальнейший рост расхода аполярного собирателя 

приведет к увеличению его сорбции низкосортным углем, попаданию последнего в концентрат  

и увеличенному выходу пенного продукта с высоким содержанием золы. Увеличение расхода до-

декана с 1 до 4 кг/т привело к увеличению извлечения угля, но одновременно при расходе более 

3 кг/т увеличилось содержание золы в концентрате (рис.1) [2].  

Во флотации низкосортных углей применяют гетерополярные собиратели, например карбо-

новые кислоты. Они увеличивают извлечение горючего вещества как минимум на 30 % в сравне-

нии с алканами при одинаковом расходе собирателей (рис.1) [2]. Повышение расхода карбоновых 

кислот приведет к увеличению выхода концентрата. Повышение расхода октановой и додекановой 

кислот подняло выход горючего вещества, но также значительно увеличило содержание золы  

в концентрате (рис.1). Это особенно заметно для поверхностно-активных кислот с достаточно вы-

сокой скоростью растекания по границе раздела «газ – жидкость» (рис.2).  

Физически сорбированный реагент предпочтительно закрепляется на гидрофобных поверх-

ностях и является селективным собирателем. Он работает на границе раздела «газ – жидкость» 

независимо от состояния поверхности угля и с этой точки зрения не является селективным по от-

ношению к извлекаемым частицам. Неселективность работы ФСС увеличивается с повышением 

скорости его растекания по поверхности воды. Гексадекановая кислота имеет малую скорость рас-

текания (рис.2) [25]. Ее физически сорбированная форма (молекулы) не оказывает существенного 

влияния на скорость удаления жидкости из прослойки и сокращение времени индукции. По этой 

 

Рис.1. Показатели флотации угля при использовании аполярных собирателей и карбоновых кислот: 

а – извлечение горючего вещества; б – содержание золы в концентрате [2] 

1 – n-пентан; 2 – n-октан; 3 – додекан; 4 – n-гексадекан; 5 – n-валериановая; 6 – n-каприловая; 7 – лауриновая;  

8 – пальмитиновая кислоты  

Рис.2. Скорость растекания карбоновых кислот по поверхности воды в зависимости от времени: а – рН = 7; б – рН = 10 [25] 

 1 – гексановая; 2 – октановая; 3 – декановая; 4 – додекановая; 5 – тетрадекановая; 6 – гексадекановая кислоты 
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причине извлекаются только гидрофобные  

частицы с достаточной величиной ΔС, чем объяс-

няется наиболее низкое из всех опробованных 

кислот содержание золы в концентрате (см. 

рис.1, б). Малая скорость растекания и продол-

жительное время индукции привели к сокраще-

нию извлечения горючего вещества в концен-

трат (см. рис.1, а).   

Октановая кислота, у которой скорость рас-

текания имеет максимальное значение (∂С/∂х  

и ΔС оптимальны), показала максимальное из-

влечение горючего вещества и, вследствие несе-

лективной работы ее физической формы сорб-

ции, высокое содержание золы в концентрате. 

Рассмотрим метод повышения селективно-

сти за счет изменения флотационной активности 

собирателя, сохраняя его расход постоянным ( C const). В работе [2] изучено влияние длины  

углеводородной цепи (поверхностной активности) карбоновых кислот на показатели флотации. 

Увеличение числа атомов углерода в углеводородном фрагменте кислоты позволило поднять из-

влечение горючего вещества с 72,00 для пентановой кислоты до 84,00 % для октановой (рис.3). 

Причина высоких собирательных свойств заключается в высокой поверхностной активности 

∂σ/∂С кислот с длиной углеводородной цепи 10-12 атомов углерода и обеспечением требуемого 

ΔС. Активность карбоновых кислот наиболее заметно проявляется в нейтральной или слабоще-

лочной области рН. Например, олеиновая кислота формирует поверхностно-активные димеры, 

максимальная концентрация которых достигается при рН ~8. Указанные димеры понижают по-

верхностное натяжение раствора, в момент прорыва прослойки создают повышенное поверхност-

ное давление и, соответственно, увеличивают скорость удаления жидкости из прослойки.  

Флотационное обогащение газовых и коксующихся углей с применением α-олефинов выпол-

нено в работе [26]. Максимальный выход концентрата для газовых углей получен с олефином, 

содержащим 10 атомов углерода в углеводородном фрагменте, а для коксующихся углей потребо-

вался олефин с 12 атомами углерода [21]. В работе [9] сообщается о максимальном выходе кон-

центрата при использовании углеводородного соединения, содержащего 12 атомов углерода в ра-

дикале. Олефины с длиной углеводородного фрагмента С11 и С12 показали увеличение извлечения 

угля на 2-2,5 % по сравнению с алканами [27]. Согласно механизму работы ФСС, увеличение из-

влечения полезного компонента связано с повышением поверхностной активности ∂σ/∂С и, как 

следствие, скорости растекания поверхностно-активного вещества по границе раздела «газ – жид-

кость» (зависимость (2), см. рис.2), достаточным значением ΔС. Время перехода θ θD

A R  и время 

индукции сокращаются при использовании поверхностно-активных кислот.  

Анализ связи строения и состава молекул собирателя с их собирательной активностью  

и избирательностью извлечения. Алканы не содержат гидрофильных групп, их поверхностное натя-

жение низкое: от гептана до додекана изменяется в пределах от 20,3 до 25,35 мН/м [28], что ука-

зывает на высокое поверхностное давление. Однако взаимодействие молекул алканов, дипольный 

момент которых равен нулю, с полярными молекулами воды отсутствует. Поэтому алканы прак-

тически не растекаются по границе раздела «газ – жидкость» [22]. Флотационная активность ФСС, 

определяемая поверхностной активностью ∂С/∂х и скоростью растекания, низкая. Преимущество 

алканов заключается в их селективном закреплении на гидрофобных поверхностях по правилу 

уравнивания полярностей граничащих сред. Прочность закрепления ФСС не имеет принципиаль-

ного значения. При прорыве прослойки они переходят на поверхность пузырька. Если содержание 

минеральных включений мало, а степень окисления велика, то необходимо подобрать собиратель 

с увеличенными донорно-акцепторными компонентами поверхностного натяжения [29]. 

 

Рис.3. Собирательная активность карбоновых кислот  

в зависимости от числа атомов углерода  

в углеводородной цепи [2] 

А – n-пентановая; Б – n-октановая; В – додекановая;  
Г – тетрадекановая кислоты; 1 – извлечение горючего вещества;  

2 – содержание золы 
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Установлены высокие селективные свойства собирателя мотоалкилата, представленного в ос-

новном изопарафинами 89-98 % [30]. Содержание ароматических соединений менее 0,3 %, а не-

предельных углеводородов 1,1-1,7 %. Изопарафины в основном представлены сильно разветвлен-

ными соединениями с отличным от нуля дипольным моментом. Высокие селективные свойства 

собирателя обусловлены отсутствием гидрофильных групп. 

Включение в молекулу собирателя гидрофильной группы меняет его взаимодействие с моле-

кулами воды, растворимость и скорость растекания. С увеличением длины углеводородного фраг-

мента насыщенных кислот скорость их растекания снижается, что обусловлено силами когезии 

молекул, находящихся в пленке (см. рис.2). Максимальную скорость имеют короткоцепочечные 

кислоты, но при низких концентрациях малая молекулярная масса кислот не позволяет им адсор-

бироваться на поверхности угля в нужном количестве для создания требуемого ΔС. Увеличение 

молекулярной массы кислоты свыше 144 г/моль приведет к достаточной сорбции на угле и росту 

ΔС. Скорость их растекания по границе раздела «газ – жидкость» при дальнейшем увеличении мо-

лекулярной массы и длины углеводородной цепи будет снижаться (см. рис.2). Снижение скорости 

растекания увеличит время перехода θ θD

A R и время индукции.  

Первоначально увеличение поверхностной активности (длины углеводородной цепи) до опре-

деленного значения (октановая, декановая кислоты) приводит к увеличению извлечения (рис.3). 

Дальнейшее увеличение числа атомов негативно влияет на извлечение горючей массы в концен-

трат, что связано с когезией молекул кислоты и снижением скорости растекания. Снижение ско-

рости растекания кислот по поверхности воды уменьшает работу, выполняемую физической 

формой сорбции при растекании. Работа, выполняемая химически закрепившимся собирателем, 

не изменяется. Соотношение работ, выполняемых химической и физической формами сорбции 

собирателя, увеличивается; соответственно, повышается качество концентрата, что можно наблю-

дать при флотации додекановой и тетрадекановой кислотами (рис.3) [31].   

 Величина дипольного момента молекул собирателя характеризует его взаимодействие с мо-

лекулами воды. Флотация угля выполнялась алканами, алкенами, аренами (табл.1) [32]. Увеличе-

ние дипольного момента коррелирует с выходом концентрата и извлечением горючего вещества, 

качество концентрата и значение дипольного момента коррелированы отрицательно. Дипольный 

момент характеризует скорость растекания собирателя по границе раздела «газ – жидкость», т.е. 

активность физической формы сорбции.  
 

Таблица 1 

Показатели флотации угля с использованием алканов, олефинов, аренов 

Собиратель Выход, % Зольность, % Извлечение горючей массы, % Дипольный момент D 

Алканы 

Олефины 

Арены 

46,0 

57,8 

76,2 

8,2 

8,5 

8,7 

50,7 

63,7 

83,3 

0 (октан) 

0,25 (октен) 

0,58 (этилбензол) 

 

Из экспериментальных результатов работ [2, 25, 31] следует вывод: увеличение поверхност-

ной активности физической формы сорбции и скорости ее растекания по поверхности воды повы-

шает зольность концентрата.     

На сочетании собирателей с различным значением ∂σ/∂С основан метод повышения извлече-

ния горючего вещества с сохранением качества концентрата. Сравниваются показатели флотации 

алканом (додеканом) и ионогенным, анионным (олеиновая кислота) собирателями [33]. На рис.4 

показаны извлечение горючей массы и содержание золы в концентрате в зависимости от расхода 

собирателей. Извлечение в концентрат додеканом сравнительно низкое из-за его малой поверх-

ностной активности по отношению к границе раздела «газ – жидкость». Растекание на указанной 

границе обусловлено не взаимодействием с молекулами воды, а силами гравитации. Увеличение 

расхода додекана незначительно повышает выход концентрата вследствие увеличения ΔС (рис.4). 

Содержание золы при этом в концентрате уменьшается, что связано с избирательным закрепле-

нием аполярного собирателя на гидрофобных участках угольной поверхности и практически  
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отсутствием растекания додекана по поверхности воды. Извлечение олеиновой кислотой значи-

тельно выше по причине большего значения ∂σ/∂С. Скорость растекания олеиновой кислоты по 

поверхности воды более 20 см/с. Низкое качество концентрата, содержание золы значительно 

больше, чем при флотации додеканом, что объясняется дифильностью молекул карбоновых кис-

лот и неселективной работой ее физически закрепившихся форм. Работа, совершаемая указан-

ными формами, как упоминалось ранее, не зависит от состояния поверхности частиц угля. 

В работе [12] сообщается о селективном извлечении низкосортного угля Yozgat Ayridam при 

использовании керосина, маслорастворимого эмульгатора и неионогенного поверхностно-актив-

ного вещества Flotigol CS. Это указывает на то, что поверхностно-активные вещества сообщают 

смеси определенную связь с молекулами воды, но химически не взаимодействуют с поверхностью 

гидрофобного угля. В то же время применение катионо- и анионоактивных веществ снизило каче-

ство концентрата. Применение неионогенных поверхностно-активных веществ рассматривается  

в работах [34, 35]. 

Использование сочетания собирателей при умеренных расходах кислоты привело к увеличе-

нию выхода концентрата и снижению его зольности (рис.4). Снижение извлечения горючего ве-

щества и качества концентрата с увеличением расхода собирателей более 3 кг/т связано с попада-

нием низкосортного, с минеральными включениями угля в пенный продукт.  

Приведенный пример наглядно показывает, что каждый из собирателей выполняет свою 

функцию. Додекан выполняет функцию избирательного закрепления на гидрофобных участках 

поверхности угля в капельном виде. Олеиновая кислота, благодаря дифильности молекул, сорби-

руется микрокаплями додекана, т.е. на границе раздела «масло – вода», и повышает поверхностную 

активность смеси. Поверхностное натяжение композиции «додекан – олеиновая кислота» практи-

чески равно поверхностному натяжению кислоты [33]. Это свойство смеси обеспечивает требуе-

мое значение ∂σ/∂С и высокую скорость ее растекания, т.е. высокое извлечение концентрата. Часть 

молекул кислоты закрепляется на окисленном угле и минеральных включениях, образуя связи с их 

функциональными группами. При увеличенных расходах кислоты это приводит к попаданию не-

органических включений в концентрат. Отношение масс додекана и олеиновой кислоты в смеси 

собирателей выбрано 4:1. Во флотации угля сочетанием дизельного топлива и олеиновой кислоты 

максимальное извлечение горючего вещества также достигнуто при соотношении 4:1 [36]. Таким 

образом, гетерополярный собиратель, обладающий высокой поверхностной активностью, сорби-

руется на границе раздела «масло – вода», повышая поверхностную активность смеси.  

Анализ работ показывает, что повышение избирательности действия реагента заключается  

в изменении соотношения работ по удалению объемов жидкости из прослойки разными формами 

сорбции реагента. Аполярный реагент селективно сорбируется на гидрофобной поверхности, но 

имеет малую поверхностную активность и показывает невысокое извлечение. Гетерополярный  

Рис.4. Показатели флотации низкосортного угля в зависимости от расхода собирателей:  

а – извлечение горючего вещества; б – содержание золы в концентрате [33] 

1 – додекан; 2 – олеиновая кислота; 3 – олеиновая кислота + додекан  
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собиратель закрепляется на микрокаплях аполярного собирателя, придает смеси поверхностную 

активность по отношению к границе раздела «газ – жидкость» и увеличивает извлечение. Опти-

мизация соотношения этих объемов позволяет достичь компромисса в показателях флотации «из-

влечение – качество» [31, 37]. 

Увеличение расхода гетерополярного пенообразователя «Монтанол 800» привело к повыше-

нию зольности концентрата, что объясняется взаимодействием пенообразователя с породообра-

зующими минералами и увеличением поверхностной активности ∂σ/∂С смеси собирателя с пено-

образователем [38]. Снижение извлечения горючей массы в концентрат при повышенных расходах 

собирателя (более 2,2 кг/т), возможно, обусловлено увеличенным содержанием собирателя на из-

влекаемых частицах и снижением поверхностного натяжения пузырьков до минимального уровня 

после закрепления первых частиц. В результате градиент поверхностного натяжения ΔС снизится 

до критического уровня, при котором растекание реагента и удаление жидкости из прослойки для 

последующих частиц не происходят. 

Метод повышения показателей флотации применением сочетания собирателей с различным 

значением ∂σ/∂С действует и в случае применения композиции аполярного и катионоактивного 

собирателей. В работе [39] исследовалась флотируемость низкосортного угля сочетанием дизель-

ного топлива и катионоактивного собирателя – додецилтриметиламмония бромида (DTAB). Экс-

периментально установлено низкое извлечение при использовании индивидуальных собирателей. 

Массовое соотношение расходов дизельного топлива к катионоактивному собирателю 2:1 позво-

лило получить максимальный выход концентрата с низким (~11 %) содержанием золы (рис.5).     

Исследование низкосортного угля проводилось в лабораторных условиях. Определены пет-

рографический и элементный составы горючей массы низкосортного угольного шлама марки Г 

(Кузнецкий угольный бассейн): зольность исходного шлама 45,10 %; отражательная способность 

0,58 %; содержание витринита 58 %; лейптинита 3 %; семивитринита 8 %; фюзенита 27 %; угле-

рода 73,8 %; водорода 6,3 %; азота 2,8 %; кислорода 17,5 %; минеральные примеси. Грануломет-

рический и фракционный составы приведены в табл.2. Методы исследования представлены  

в табл.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Таблица 2 

Гранулометрический и фракционный составы низкосортного угольного шлама марки Г  

(Кузнецкий угольный бассейн) 

Классы, мм Выход, % Зольность, % Плотность фракции, кг/м3 Выход, % Зольность, % 

   Менее 1400 27,00 5,30 

0,2-0,5 37,00 44,42 1400-1500 12,78 9,78 

0,1-0,2 17,40 49,80 1500-1600 5,23 20,40 

0,05-0,1 7,70 45,60 1600-1800 1,79 36,44 

0-0,05 37,90 43,50 Более 1800 53,20 76,51 

Итого 100,00 45,10 Итого 100,0 45,10 
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Рис.5. Показатели флотации низкокачественного угля: а – извлечение; б – содержание золы в зависимости от расхода 

собирателей и их соотношения в смеси [39] 

1 – 0:1; 2 – 1:10; 3 – 1:5; 4 – 1:2; 5 – DTAB 
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Таблица 3 

Исследование низкосортного угля в лабораторных условиях 

Методы исследования Оборудование 

Петрографический состав проб угольного шлама проводился по ГОСТ Р 55662-2013  
при помощи комплекса SIAMS 620 в автоматическом режиме. 
Содержание углерода, водорода определяли методом Либиха по ГОСТ 32979-2014 

 

Гранулометрический состав угольных шламов выполнен по ГОСТ 2093-82 на механизированном 
ситовом анализаторе MSA-W/D-200.  
Рассев проб мокрым способом с размером отверстий сит 0,5; 0,2; 0,1 и 0,05 мм 
 

 

Фракционный анализ угольных шламов произведен в стаканчиковой центрифуге  
по ГОСТ 4790-2017; плотности 1300; 1400; 1500; 1600; 1800 кг/м3 

 

 

Флотационные опыты выполнены на механической машине 136А-ФЛ-1 «Механобр», объем  
камеры 0,5 л, скорость вращения импеллера 1500 об/мин при постоянной температуре пульпы  
в пределах 19-20 °С. 
Крупность флотируемого угольного шлама не превышала 0,5 мм. Содержание твердого 100 г/л.  
Перед флотацией все исследуемые угольные шламы замачивали в воде в течение 5 мин и вместе  
с водой загружали в машину. Время флотации 10 мин (происходит полная флотация).  
Подача реагентов – разовая. Пенный продукт флотации (флотоконцентрат) отбирался в виде  
общего концентрата. 

Технологические показатели флотации: выход флотоконцентрата к; зольность флотоконцентрата 
Аd

к; извлечение полезной (горючей) массы в концентрат Ег.м; зольность остатков (отходов) флотации 
Ad

отх,  
Аd

к = (m3 – m1)/(m2 – m1), 

где m1 – масса прокаленной лодочки, г; m2 – масса лодочки с навеской угля, г; m3 – масса лодочки  
с остатком после прокаливания, г; 

Ег.м = к(100 – Аd
к)/(100 – Аd

исх), 

Аd
исх – зольность исходного угольного шлама, %; 

Аd
отх = (100Аd

исх – кАd
к)/отх, 

отх – выход отходов флотации, % 

 

Для определения группового состава реагентов использована техника масс-фрагментограмм  
(метод селективного ионного детектирования), программное обеспечение Mass Spectrometry Data 
Handling System  

 

Определение скорости растекания реагентов произведено на установке, представляет собой кювету 
с водой, установленную под высокоскоростной камерой EVERCAM 1000-16-С.  
Видео разрешением 1280×304 и скоростью 3845 кадр/с 
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Выполненные в рамках настоящей работы эксперименты по флотации угольных шламов 

марки Г подтвердили указанную тенденцию (табл.4). Аполярный собиратель более селективно за-

крепляется на гидрофобной поверхности, а гетерополярный дает смеси возможность взаимодей-

ствовать с молекулами воды, растекаться по ее поверхности и сокращать время индукции. Извле-

чение угля в концентрат поднялось с 74,18 % в случае использования додекана до 78,11 % при 

применении композиции указанных собирателей, а содержание золы снизилось с 20,34 до 20,09 %. 

 
Таблица 4 

Результаты флотации угольных шламов марки Г аполярными, гетерополярным собирателями и их сочетанием 

Реагенты 
Расход  

реагента, г/т 

Исходная  

зольность, % 

Концентрат Хвосты Извлечение  
горючей массы  

в концентрат, % Выход, % Зольность, % Выход, % Зольность, % 

Додекан 300 45,10 51,12 20,34 48,88 70,99 74,18 

2-октанол 300 45,10 36,72 22,49 63,28 58,22 51,84 

Додекан 210 
45,10 53,66 20,09 46,34 74,06 78,11 

2-октанол 90 

Гексан 300 45,10 9,06 20,96 90,94 47,50 13,04 

Нонан 300 45,10 42,74 21,23 57,26 62,92 61,32 

 

Во многих публикациях выполняется поиск сочетаний собирателей для повышения показа-

телей обогащения, при этом берутся собиратели с близкими поверхностными свойствами. В ра-

боте [4] изучено влияние бензольного кольца в углеводородном фрагменте собирателя на флота-

цию угля. Для этого были применены два поверхностно-активных вещества – оксиэтилированный 

нонилфенол NPEO и оксиэтилированный додециловый эфир C12EO. В качестве основного аполяр-

ного собирателя использовался керосин. Предварительная обработка угля NPEO позволила под-

нять извлечение с 49,39 до 81,34 %, обработка C12EO повысила извлечение до 83,96 %. Качество 

концентрата также было выше. Извлечение угля с высокой степенью метаморфизма с NPEO  

несколько выше, чем с C12EO. В указанных реагентах оксиэтильные группы расположены анало-

гично в начале углеводородного фрагмента. Длина углеводородной цепи C12EO составляет 12 ато-

мов углерода. У NPEO длина углеводородной цепи составляет 9 атомов углерода, но в начале  

радикала находится бензольное кольцо, его поверхностная активность равна 3,5 СН2-групп, нахо-

дящихся в основной, неразветвленной цепи [40]. Таким образом, поверхностные активности дан-

ных соединений практически равны. Достаточно близкие показатели по извлечению объясняются 

совпадением ∂σ/∂С и ΔС этих собирателей, т.е. равным значением скорости растекания согласно 

уравнению (2). 

Обсуждение результатов. Методом сопоставления установлена связь флотационной актив-

ности различных собирателей со строением их молекул. Связующим звеном в переходе от флота-

ционной активности к строению и составу молекул является механизм работы ФСС. Флотацион-

ная активность определяется поверхностной активностью ∂σ/∂С, разностью плотностей сорбции 

реагента на поверхности угля и пузырьках газа ΔС и силами когезии молекул собирателя. Указан-

ные параметры зависят от структуры и элементного состава углеводородного фрагмента. Высокая 

флотационная активность собирателей с длиной углеводородного фрагмента 8-12 атомов углерода 

объясняется оптимальными значениями ∂σ/∂С и ΔС, низким значением сил когезии. Двойная 

связь, разветвление углеводородного радикала потребуют увеличения количества атомов углерода 

в радикале.  Активность многих химических соединений известна или определяется эксперимен-

тально, что позволяет предсказывать их собирательные свойства. Гидрофильная группа гетеропо-

лярного собирателя определит его связь с молекулами воды, ∂σ/∂С и возможность захвата и уда-

ления жидкости из прослойки, заключенной между частицей угля и пузырьком газа. Химические 

соединения, не имеющие гидрофильной группы, обладают низкими собирательными свойствами 

вследствие отсутствия взаимодействия с молекулами воды.    

Повышение избирательности извлечения угля решается его селективной гидрофобизацией. 

Действительно, селективное закрепление алканов, молекулы которых не содержат гидрофильных 

групп, на органической фазе угля доказывает это утверждение (см. рис.1). Неизбирательное  
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закрепление молекул карбоновых кислот понижает качество концентрата, но их поверхностная 

активность ∂σ/∂С определяет скорость растекания смеси собирателей и удаления жидкости из про-

слойки, разделяющей объекты взаимодействия, согласно зависимости (2).  

Сочетание собирателей с отличающимися физическими свойствами позволяет достичь требуе-

мых показателей по извлечению и качеству концентрата. Аполярный собиратель при умеренных 

концентрациях закрепляется селективно на гидрофобных участках поверхности угля по правилу 

уравнивания полярностей граничащих сред. Скорость его растекания сравнительно небольшая, 

что объясняет его низкие собирательные свойства (см. рис.1). Гетерополярный собиратель обла-

дает высокой поверхностной активностью и скоростью удаления жидкости из прослойки, с этим 

свойством связана его высокая собирательная активность. Возможность его закрепления на мине-

ральных компонентах угля объясняет высокую зольность концентрата (см. рис.1). Сорбция гете-

рополярного собирателя на поверхности аполярного, на границе раздела «масло – вода» придает 

смеси высокую поверхностную и собирательную активность. Таким образом, поверхностная ак-

тивность физически закрепившегося собирателя характеризует извлечение горючего вещества,  

а физически закрепившийся аполярный собиратель в большей мере влияет на качество концентрата.  

Селективность собирателя определится соотношением активностей по отношению к границе 

раздела «газ – вода» гетерополярного и аполярного химических соединений, составляющих смесь 

собирателя, соотношением их расходов. Под активностью ФСС можно понимать работу, выпол-

няемую физически закрепившимся собирателем при растекании, или мощность его поверхност-

ного потока на границе раздела «газ – жидкость». Увеличение поверхностной активности физиче-

ски закрепившегося гетерополярного собирателя приводит к увеличению соотношения работ, вы-

полняемых гетерополярной и аполярной частями смеси собирателей по удалению жидкости из 

прослойки. Повышение избирательности действия реагента заключается в изменении соотноше-

ния работ по удалению объемов жидкости из прослойки химическими соединениями с различной 

поверхностной активностью. Оптимизация соотношения этих объемов позволяет достичь компро-

мисса в показателях флотации «извлечение – качество» [37]. Приводятся данные по соотношению 

извлечения горючего вещества и его качеству (см. рис.3).  

Заключение. Методом анализа экспериментального материала с применением механизма ра-

боты ФСС установлена связь флотационной активности собирателей со структурой и составом их 

молекул. Сочетание аполярного, закрепляющегося в капельном виде на гидрофобной поверхно-

сти, и гетерополярного, придающего смеси поверхностную активность, собирателей позволяет 

увеличить извлечение угля в концентрат с сохранением низкой зольности. Аполярный собиратель 

при умеренных концентрациях, закрепляясь по правилу уравнивания полярностей граничащих 

сред, обеспечивает селективность сорбции, гетерополярный собиратель, обладающий высокой по-

верхностной активностью, сорбируется на границе раздела «масло – вода» и повышает извлечение 

полезного компонента. 

Вследствие высокой поверхностной активности при прорыве прослойки, разделяющей уголь-

ную частицу и пузырек воздуха, поверхностно-активная смесь гетерополярного и аполярного со-

бирателей удаляет воду из прослойки и сокращает время индукции, повышая извлечение горючего 

вещества. Извлечение угля в концентрат с малым содержанием золы достигается изменением со-

отношения работ по удалению объемов жидкости из прослойки разными формами сорбции реа-

гента. Оптимизация соотношения этих объемов позволяет достичь компромисса в показателях 

флотации «извлечение – качество» [37].    
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