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 ВУГІЛЬНІ ТЕХНОЛОГІЇ: 
ТЕОРІЯ І ПРАКТИКА 
СЕЛЕКТИВНОЇ МАСЛЯНОЇ АГРЕГАЦІЇ

У статті узагальнено вітчизняний і світовий досвід розроблення та осво-
єння процесу селективної масляної агрегації вугілля. Наведено теоретичні 
основи процесу та аналіз перспективних галузей його практичного засто-
сування в промисловості. Зазначено, що теорія процесу агрегації вугілля та 
інших копалин потребує подальших досліджень, вказано на необхідність 
встановлення тісніших взаємозв’язків між різними науковими підходами 
для формування спільної наукової бази.

Ключові слова: селективна масляна агломерація, вугільні технології, 
енергетика.

Сьогодні у світі спостерігається підвищений інтерес учених до 
вугільних технологій, пов’язаних насамперед з проблемами пе-
ретворення вугілля на інші продукти. Особлива увага приділя-
ється вивченню спеціальних процесів збагачення, зневоднення 
і облагороджування вугілля. Використання цих процесів від-
криває нові можливості для перероблення низькоякісної сиро-
вини в кондиційні екологічно чисті продукти.

В останні десятиліття в цілому ряді країн (Німеччина, Ка-
нада, Індія, Японія, Росія, Австралія, Італія, Польща, Україна 
та ін.) розробляють і випробовують нові процеси селективної 
масляної агрегації (СМА) вугілля (грануляція, агломерація, 
флокуляція) [1—5]. Науковці і практики розглядають масляну 
агрегацію як високоефективний спосіб підготовки низькоякіс-
ного вугілля до коксування, спалювання, піролізу, зрідження, 
гідравлічного транспортування, а також як базовий процес 
адгезійного збагачення золота i алмазів. За прогнозними оцін-
ками Світової енергетичної ради, передбачається, що в 2050 р. 
близько 50 % усього видобутого енергетичного вугілля зріджу-
ватиметься з метою перероблення в рідкі палива. Крім того, 
експериментально було показано переваги застосування мас-
ляної агломерації в магістральних гідротранспортних системах 
енергетичного i особливо коксівного вугілля [1]. Є також по-
зитивні результати щодо облагороджування солоного вугілля 
України в процесі його гідравлічного транспортування [6].
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В Україні за період 1980—2000 рр. виконано 
низку науково-дослідних робіт, пов’язаних з 
прикладними i теоретичними аспектами про-
цесу масляної агрегації вугілля. Дослідження 
виконувалися в Донецькому національному 
технічному університеті, Інституті фізико-
органічної хімії та вуглехімії ім. Л.М. Литви-
ненка НАН України, УкрНДІгідровугілля, у 
Національному технічному університеті «Хар-
ківський політехнічний інститут», Інституті 
біоколоїдної хімії ім. Ф.Д. Овчаренка НАН 
України, а також на вуглезбагачувальних фа-
бриках Донбасу. Результатом цих досліджень 
стало створення теоретичних основ процесу 
масляної агрегації вугілля та вітчизняного ва-
ріанту технології, апробованої в промисловос-
ті [1, 5].

Разом з тим, розвиток нафтогазових геотех-
нологій інтенсифікації видобутку флюїдів, які 
дозволили не лише істотно збільшити коефі-
цієнт вилучення запасів традиційними спосо-
бами, а й відкрили можливості видобування 
сланцевого газу і нафти, а також технологій ви-
добування і переробки нафтонасичених пісків, 
«важкої» бітумінозної нафти, роботи в галузі 
метанових гідратів, великі поклади яких вияв-
лено в донних відкладах морів і океанів, — усе 
це певною мірою знизило інтерес до вугілля як 

довготривалої паливно-енергетичної і хімічної 
сировинної бази енергетики й промисловості.

Сьогодні бракує системних узагальнюючих 
праць, які б показали наявні досягнення, про-
блеми і перспективи новітніх спеціальних ме-
тодів переробки вугілля, зокрема, це стосуєть-
ся процесу селективної масляної агрегації.

Селективна масляна агрегація вугілля поєд-
нує сукупність процесів структурування тон-
кої полідисперсної вугільної фази у водному 
середовищі з використанням масляних реа-
гентів. В основі процесів селективної масляної 
агрегації вугілля лежить механізм адгезійної 
взаємодії олеофільної вугільної поверхні з 
маслами, в результаті якого досягається її се-
лективне змочування і агрегатування переваж-
но в турбулентному потоці води. Гідрофіль-
ні частинки, не змочувані маслом, до складу 
агрегатів не входять, що дає змогу виділяти їх 
у вигляді породної суспензії, тверду фазу якої 
виділяють як відходи.

Залежно від режимних параметрів, техно-
логічної схеми, бажаного результату, зокрема, 
виду продукту агрегації, виділяють масляну 
грануляцію (МГ), агломерацію (МА) і флоку-
ляцію (МФ). При грануляції та агломерації до 
процесу залучаються зерна вугілля розміром 
до 3—5 мм, а при флокуляції — не більш як 
0,1—0,2 мм. Гранулят являє собою моно- або 
полідисперсний сипкий продукт, що склада-
ється з кулястих і овальних гранул крупністю 
від 0,5—0,7 до 7—10 мм. Агломерат — це частко-
во згранульоване полідисперсне вугілля, пред-
ставлене вуглемасляними комплексами круп-
ністю від 0,2—0,3 мм до (1,1—1,3)dmах (dmах — 
максимальний діаметр вугільного зерна). Фло-
кули — пухкі або ущільнені вуглезв’язувальні 
комплекси крупністю не більш як 0,2—0,3 мм 
(рис. 1). 

Питомі витрати масла (зв’язуючого) на 
1000 см2/г зовнішньої поверхні вугілля (Sпит) 
при грануляції становлять 8—12 мас. % від су-
хої маси вугілля, при агломерації — 2—3 мас. %, 
при флокуляції — 0,2—0,5 мас. %. Абсолютні 
значення витрат масла сильно залежать від па-
раметра Sпит та в’язкості зв’язуючого і колива-
ються в широких межах [1].

Рис. 1. Зовнішній вигляд вуглемазутних гранул-агло-
мератів. Середня крупність гранул 3—5 мм
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Теоретичні основи процесу селективної мас-
ляної агрегації вугілля пов’язані з такими ас-
пектами. 

Адгезiйна гіпотеза — пояснює процес агре-
гатоутворення як послідовний процес адгезій-
них зчеплень спершу крапель масла і гідро-
фобних вугільних зерен, а потім обмаслених 
вугільних зерен. У роботах Г. Румпфа [7, 8], 
Д. Невiтта [9], А. Єлішевича, В. Білецького, 
Ю. Папушина, С. Сергєєва [1, 5, 10, 11] в осно-
ву агрегатоутворення покладено адгезiйнi та 
аутогезiйнi процеси. Це дозволяє виконати 
математичний опис сил зчеплення вугільних 
зерен у вуглемасляних агрегатах, розрахува-
ти їх співвідношення, зокрема домiнуючих 
сил зчеплення — капiлярних і когезiйних, ви-
вчити процеси у міжфазній зонi «вугiлля — 
зв’язуюче». Крім того, такий підхід створює 
інформаційну базу для класифікації вугільних 
гранул залежно вiд виду адгезійного контак-
ту агрегатоутворюючих компонент, дозволяє 
сформулювати умови стійкості вуглемасляних 
комплексiв у турбулентному потоці води i роз-
рахувати їх міцність. 

Термодинамiчна гiпотеза, висунута В. Ши-
лаєвим [12] і М. Ніколаєвим [13], полягає в 
тому, що другий закон термодинаміки і, зокре-
ма, принцип мінімуму вільної енергії вказує 
напрямок субпроцесів агрегатоутворення. Від-
повідно до принципу мінімуму вільної енер-
гії найбільш імовірний стан термодинамічної 
системи (у нашому випадку частинки вугіл-
ля — аполярного реагента у водному середови-
щі) відповідає мінімуму вільної енергії в ній. 
З цієї причини у будь-якій термодинамічній 
системі за сталих об’єму і температури можуть 
відбуватися тільки такі спонтанні (самоплив-
ні) процеси, в результаті яких вільна енергія 
системи знижується. Зауважимо, що термоди-
намічна гіпотеза процесу селективної масляної 
агрегації докладно не опрацьована. Викорис-
товуючи основні положення термодинамiки, 
В. Бiлецький [1] сформулював необхідні й до-
статні умови агрегатоутворення. Ю. Папушин 
виконав термодинамічний аналіз капілярних 
сил, що діють у процесi селективної масляної 
агрегації вугілля [14]. Попри очевидну пер-

спективність цей напрям теорії процесів СМА 
до сьогодні не розвинений.

«Амальгамна» гіпотеза пояснює механізм 
фор мування сферичних вуглемасляних комп-
лек сiв як взаємопов’язаної послідовності таких 
процесiв: 1) вiдновлювальної гiдрофобiзацiї 
ву гiльної фази; 2) «амальгамування» вугілля 
зi зв’я зу ю чим; 3) розпаду «амальгами» на кра-
плі — флокули (первинні структури); 4) коагу-
ляції первинних структур у вторинні (гранули). 
У цьому напрямі теорію розвинуто А. Єлi ше-
вичем [10, 11] та Ю. Папушиним [14]. В. Бi лець-
кий вирішив питання, пов’язане з критичною 
швидкістю вугільних зерен, якi включаються у 
вуглемасляну «амальгаму» [15]. «Амаль гамна» 
модель добре описує процес СМА за порівняно 
високих витрат масляного агента: Qм ≥ 10 мас. % 
на сухе вугiлля. 

Коалесцентна гіпотеза пояснює механізм 
формування вуглемасляних комплексiв як 
послідовності таких процесiв: 1) утворення 
зародків гранул; 2) формування гранул шля-
хом нашарування або конгломерації зародків; 
3) ущільнення гранул. Уперше такий підхід 
запропонували В. Шилаєв [12] і М. Нiколаєв 
[13], потім розвинули В. Бiлецький [1, 15] і 
П. Сергєєв [5, 16]. Коалесцентна модель дає 
теоретичну інтерпретацію процесу СМА за по-
рівняно малих витрат масляного агента: Qм ≤ 
≤ 3—5 мас. % на сухе вугілля. 

«Амальгамна» i коалесцентна гіпотези, по 
суті, ґрунтуються на одній і тій самій iдеї — 
феноменологічнiй, яка передбачає диферен-
ційний (попроцесний) опис селективної агре-
гації вугілля. 

Масово-статистична гіпотеза основана 
на припущенні, що число гідрофобних вугіль-
них частинок, які виділилися у вуглемасляні 
агрегати, пропорційне числу цих самих части-
нок у вихідній водовугільній суміші. Гіпотезу 
висунув П. Сергєєв [5, 16]. Використовуючи 
загальні положення теорії ймовірностей, він 
запропонував для опису умов перебігу проце-
су МА таке рівняння:

P(A,B,C) = P(B)×P(A/B)×P(C/A,B),
де P(A,B,C) — імовірність того, що процес се-
лективної масляної агрегацiї вiдбувся; P(B) — 



46 ISSN 1027-3239. Visn. Nac. Acad. Nauk Ukr. 2016. (10)

СТАТТІ ТА ОГЛЯДИ

iмовiрнiсть зiткнення вугiльних зерен з кра-
плями зв’язуючої рiдини; P(A/B) — iмовiрнiсть 
закрiплення зв’язуючого на вугiльнiй поверхнi 
за умови, що зiткнення «вугiльне зерно — кра-
пля масла» вiдбулося; P(C/A,B) — iмовiрнiсть 
виникнення вторинних вулемасляних струк-
тур за умови закрiплення масла-зв’язуючого 
на вугiльнiй поверхнi.

Враховуючи багатофакторнiсть процесу 
СМА розрахунок iмовiрностей P(B), P(A/B), 
P(C/A,B) досить ускладнений. Тому задача 
була розв’язана П. Сергєєвим лише в загаль-
них рисах, але вона є перспективною для по-
дальшого розроблення.

Феноменологічна модель процесу СМА. 
Найбільш ґрунтовно основи теорії процесу 

Рис. 2. Узагальнена феноменологiчна схема-модель процесів масляної грану-
ляції, агломерації та флокуляції
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СМА розробив В. Білецький [15]. За методо-
логічну основу він взяв феноменологічну мо-
дель (рис. 2). Послідовний аналітичний опис 
і аналіз кожного із субпроцесів цієї моделі в 
сумі дає цілісну наукову картину закономір-
ностей перебігу процесу СМА в цілому.

Особливості утворення вуглереагентних 
структур показано на рис. 3. Крива залежності 
діаметра агрегатів da від тривалості агрегації τa 
має характерну сходинкову форму [17].

Як встановлено в роботі [18], ця залежність 
зберігається не тільки для вугілля, а й для 
масляної агломерації бариту, кварциту, алю-
мосилікатів, скла, що, очевидно, свідчить про 
універсальність явищ, які лежать в основі ко-
алесцентного механізму агрегатоутворення.

Загалом кінетика процесу масляної агрега-
ції вугілля характеризується поетапністю, а 
залежність крупності агрегатів від тривалос-
ті процесу агрегації в турбулентному потоці 
вугільної гідросуміші має ступінчастий ха-
рактер.

Аналіз перспективних напрямів впрова-
дження процесiв селективної агрегації вугілля 
в суспензіях (рис. 4) було проведено за дже-
релами вітчизняної і зарубіжної літератури 
[1—16, 19], зокрема за роботами авторiв цієї 
статті.

Збагачення вугілля ТЕС має кілька позитив-
них факторiв, які зумовлюють вигідність засто-
сування СМА. По-перше, наявна технологiя 
спалювання вугілля передбачає подрібнення 
його до крупності 0—100(150) мкм, що необ-
хідно для одержання високоефективного роз-
ділення масляною селекцією. По-друге, деякі 
ТЕС мають запаси топкового мазуту, який 
використовується для «підсвітки» факела і 
може бути застосований як реагент у процесах 
СМА. По-третє, отримуваний вуглемасляний 
концентрат є хорошою сировиною для мазуто-
вугільних та водовугільних паливних суспен-
зій. Так, фірмою Snamprogetti (Мілан) було 
розроблено технологію приготування палива 
Reocab, де для збагачення вугілля застосовано 
процес СМА. Було споруджено комплекси з 
приготування водовугільних сумішей у містах 
Ліворно та Порто-Торрес, для чого переоблад-

нано енергетичні станції фірми ENEL потуж-
ністю 35 та 75 МВт [19].

Регенерація шламових вод вуглефабрик 
методом СА має кілька позитивних аспектів. 
Одержуваний концентрат є додатковою си-
ровиною для коксування або приготування 
палива. Високозольні відходи регенерації мо-
жуть бути сировиною для будівельної промис-
ловості. Залишкове масло у водній фазi, діючи 
як модифікатор (гідрофобізатор) вугільної по-
верхні, сприяє поліпшенню умов флотації.

Зневоднення вугілля після його магістраль-
ного гідротранспортування iз застосуванням 
техніки й технологiї масляної агрегації, як 
показали дослідження i випробування, є най-
ефективнішим серед інших нетермічних спо-
собів зневоднення. Отримувана при цьому 
вологість 10—11 % є кондиційною i практично 
виключає необхідність термосушіння. Крім 
того, масляна агрегація радикально зменшує 
втрати ультратонких класiв вугілля з фугатом 
(фільтратом), забезпечуючи зольність твердої 
фази фугату не нижче 65—75 %.

Облагороджування гідротранспортованого 
вугілля, а саме, його обмаслення, утворення 
структур типу «ядро — оболонка» з великим 
зерном у центрi i шаром тонких вугільних час-
тинок на його поверхні дозволяє зберігати кок-
сівні властивості в процесi подальшого гідро-
транспортування.

Облагороджування вугілля перед скраплен-
ням методом масляної агрегації полягає в одер-

Рис. 3. Узагальнена регресія dа= f(τa) для коалесцент-
ного процесу масляної грануляції
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Рис. 4.  Перспективи використання процесів селективної агрегації вугілля в суспензіях

жанні низькозольного грануляту — сировини 
для пасти, яка надалі скраплюється. При цьо-
му як реагент використовується гідрогенізат.

Переробка шламiв, вуглевмісної маси відва-
лів, мулонакопичувачів та шламовiдстійникiв 
методом селективної масляної агрегації мож-

лива завдяки високому самовирівнюванню 
процесу навіть при зольності сировини до 60—
70 %. Це дозволяє одержувати стабільний за 
якістю і порівняно низькозольний концентрат 
( d

kA  ≤ 15—20 %) при стабільно високозольних 
відходах ( d

xbA  ≥ 80 %).
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Підготовка вугільної шихти до коксування 
методом селективної масляної агломерації, по 
суті, є поєднанням відомих операцій обмаслен-
ня шихти, її зневоднення i корекції грануломе-
тричного складу. Все це загалом дозволяє по-
ліпшити якість коксу, розширити сировинну 
базу коксування. 

Підготовка вугілля до брикетування зi зв’я-
зуючими шляхом його попередньої масляної 
агрегації вигідно відрізняється вiд відомої 
технологiї брикетування можливістю одержан-
ня більш тонких плівок зв’язуючого на вугіль-
них зернах. А це зумовлює зменшення витрат 
зв’язуючого i збільшення міцності брикетiв.

Адгезійне збагачення золота i алмазiв на ос-
новi використання як носіїв i концентраторiв 
золото- i алмазовмісних частинок вуглемас-
ляних гранул дає змогу істотно вдосконалити 
процес, збільшити ступінь вилучення золота з 
руд та розсипiв до 99 %.

Утилізація масловмісних відходів при СМА 
вугілля можлива завдяки широкому спектру 
застосовуваних реагентiв, можливості їх мо-
дифікації. Крім того, якщо масловмісні відхо-
ди містять залiзо (як, наприклад, на металур-
гійних, підшипникових, ресорних та iнших 
заводах), то в результатi масляної грануляції 

вугілля з домішками таких відходів одержу-
ється шихта, придатна для виготовлення за-
лізококсу.

Очищення ґрунту вiд забруднення масляни-
ми речовинами забезпечується універсальніс-
тю процесу СМА, головними умовами перебігу 
якого є контрастність гідрофільно-гід ро  фоб-
них властивостей компонентів, що розділя-
ються. Якщо ця умова виконується, то пелету-
вання обмасленного ґрунту з вугіллям, сажею 
або їх аналогами у водному середовищi приво-
дить до виділення гідрофільного ґрунту у вод-
ну фазу, утворення вугільно- або сажомасля-
них гранул (агломератiв, флокул), якi легко 
видаляються iз сумiшi.

Отже, узагальнення вітчизняного і світового 
досвіду розроблення та освоєння процесу се-
лективної масляної агрегації вугілля свідчить, 
що в ряді країн світу створено і випробувано 
процес селективної масляної агрегації вугілля 
(грануляція, агломерація, флокуляція). Част-
ково вже розроблено його теоретичні основи 
та визначено перспективні галузі застосуван-
ня в промисловості. Широкий діапазон техно-
логічних можливостей селективної масляної 
агрегації вугілля є її суттєвою перевагою над 
аналогічними процесами.
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COAL TECHNOLOGIES: THEORY AND PRACTICE OF SELECTIVE OIL-BASED AGGREGATION

In the article the national and international experience of development and implementation of the process of selective 
oil-based aggregation of coal has been generalized. Analysis of theoretical basis of the process and promising ways of its 
practical implementation in industry were considered. It was noted that theory and nature of process of aggregation of 
coal and other fossils require further investigation and establishing interconnections between different scientific 
approaches to obtain unified scientific basis.
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