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Реферат
Введение. В работе представлены результаты исследования влияния петрографических 
характеристик, элементного и минерального состава на эффективность обогащения мелких 
классов углей Кедровско-Крохалевского месторождения. Рассмотрены результаты изучения 
физико-химических свойств рядовых углей на стадии добычи и формирования сырьевой базы 
обогатительной фабрики.
Цель работы. Исследовать энергетические угли физико-химическими методами анализа для 
выявления основных параметров, влияющих на качество продуктов обогащения. На основании 
полученных данных разработать методику оценки показателей, влияющих на процесс 
обогащения и дальнейшее прогнозирование при отработке новых участков и пластов.
Методология. Методологические работы по определению структурных особенностей рядовых 
углей марки КСН (коксовый слабоспекающийся низкометаморфизированный) проводились путем 
сравнительного анализа трех образцов по следующим параметрам: результаты лабораторной 
флотации, общие технические параметры, мацеральный состав, элементный состав 
органической массы и минеральный состав золы. 
Результаты. Установлено, что угли, имеющие схожую природу происхождения, одной стадии 
метаморфизма, могут иметь отличные по ряду параметров показатели: гранулометрический 
состав, количество и морфологию микрокомпонентов по данным количественного 
петрографического анализа, а также содержание гидрофильных функциональных групп на 
поверхности углей.
Выводы. Результаты выполненных исследований позволили выявить ряд зависимостей, которые 
могут быть полезны при оценке качества рядовых углей, направляемых на углеперерабатывающее 
предприятие.
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петрографический состав; минеральный состав.

Введение. Кузнецкий угольный бассейн, расположенный в основном в Кеме-
ровской области, остается лидером по добыче каменного угля в Западной Сибири. 
Доля кузнецкого угля в общем объеме добычи угля в России в 2020 г. составила  
55 % и является перспективной по качественным показателям и величине запасов.

В работе изучены угли с разработанных горных участков, расположенных в гео-
лого-экономическом районе Кузбасса в пределах Кедровско-Крохалевского место-
рождения. В пределах участков отрабатываются пласты: Кемеровский, Волков-
ский, Подволковский, Подволковский I, Подволковский II. Угли относятся к средне-  
и высокозольным, малосернистым, категория обогатимости – средняя и трудная. 
Сырье для переработки представлено энергетическими технологическими марка-
ми КСН (коксовый слабоспекающийся низкометаморфизированный) и СС (слабо-
спекающийся). Однако наряду с углем, соответствующим проектным качественно-
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количественным характеристикам, ведется отработка угля, в процессе добычи 
которого образуется существенное количество мелкой фракции, имеющей низкую 
эффективность при переработке на обогатительной фабрике (выход концентрата). 
При этом запасы данного сырья свидетельствуют о значительных перспективах 
увеличения объемов добычи и переработки. 

При прогнозировании поведения углей в технологических процессах ориенти-
руются на ряд стандартных признаков, отражающих их состав и общие свойства. 
Однако для рационального и энергоэффективного применения угольного сырья и 
продуктов его переработки недостаточно общих технических характеристик, таких 
как марочный состав, крупность, зольность, влажность, выход летучих веществ, 
нужен более глубокий подход и расширенный перечень качественных параметров. 
Для этого в работе исследованы образцы рядовых углей, входящих в сырьевую базу 
обогатительной фабрики.

Целью работы является исследование энергетических углей Кедровско-Кроха-
левского месторождения физико-химическими методами анализа для выявления 
основных параметров, влияющих на качество продуктов обогащения. На основа-
нии полученных данных разработана методика оценки показателей, влияющих на 
процесс обогащения и дальнейшее прогнозирование при отработке новых участ-
ков и пластов.

Методика проведения исследований. Для сравнительного анализа были взяты 
три образца эксплуатационных проб рядового угля Кедровско-Крохалевского мес-
торождения со схожими общими техническими характеристиками, но различными 
результатами при обогащении флотационным методом. Пробоотбор произведен с 
разрабатываемых горных участков: проба № 1 – пл. Подволковский I; проба  
№ 2 – пл. Подволковский I; проба № 3 – пл. Подволковский II. Масса первой пробы 
составила 600 кг, второй – 300 кг, третьей – 300 кг. Каждый пробоотбор произведен 
в соответствии с ГОСТ 9815-75 «Угли бурые, каменные, антрацит и горючие слан-
цы. Методы отбора пластовых проб» в пределах вынимаемой мощности пластов. 
Образцы представляют собой представительные объединенные пробы от точечных 
проб, взятых по простиранию пластов вручную через 15 м. Строение пластов –  
выдержанное. Максимальный размер куска топлива – 150 мм. 

Для лабораторных исследований образцы подготовлены по ГОСТ 10742 «Угли 
бурые, каменные, антрацит, горючие сланцы и угольные брикеты. Методы отбора и 
подготовки проб для лабораторных испытаний». Для аналитических исследований 
использовался уголь с размером частиц менее 0,2 мм. Проведен технический ана-
лиз проб следующими методами: ГОСТ Р 55661-2013 (ISO 1171:2010) «Топливо 
твердое минеральное. Определение зольности»; ГОСТ 33503-2015 (ISO 11722:2013) 
«Топливо твердое минеральное. Методы определения влаги в аналитической про-
бе»; ГОСТ Р 55660-2013 (ISO 562:2010) «Топливо твердое минеральное. Определе-
ние выхода летучих веществ»; ГОСТ 147-2013 (ISO 1928:2009) «Топливо твердое 
минеральное. Определение высшей теплоты сгорания и расчет низшей теплоты 
сгорания»; ГОСТ 1186-2014 «Угли каменные. Метод определения пластометричес-
ких показателей»; ГОСТ 20330-91 (ISO 501-81) «Уголь. Метод определения пока-
зателя вспучивания в тигле». Состав органической массы углей определяли стан-
дартным методом элементного анализа согласно ГОСТ 2408.1-95 (ИСО 625-96) 
«Топливо твердое. Методы определения углерода и водорода» путем сжигания на-
весок в токе кислорода.

Количественный петрографический анализ полученных концентратов выпол-
нен на автоматизированном комплексе оценки марочного состава углей системы 
SIAMS-620 (Россия). Подсчет микрокомпонентов в каждом аншлиф-брикете из  
измельченного угля произведен автоматически при увеличении в отраженном свете 
в 300 раз.
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Морфологию микрокомпонентов исследовали при помощи сканирующего элек-
тронного микроскопа JEOL JSM6390 SEM (Япония).

Анализ минерального состава золы исследуемых образцов угля определен мето-
дом оптико-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, а также 
лазерным пробоотбором ICAP 6500 DUO. Зольные остатки получали при 815 °С 
согласно ГОСТ Р 55661-2013 «Топливо твердое минеральное. Определение золь-
ности» медленным озолением аналитических проб углей. При разработке методи-
ки, используемой для анализа, за основу взят ГОСТ Р 54237 «Определение химичес-
кого состава золы методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой». Для пробоподготовки навески предварительно подготовлен-
ные образцы смешивались в равных количествах со связующим, в качестве которо-
го использовали поливиниловый спирт. Далее образцы подвергали одноосному 
прессованию при давлении 5 т/см2. Полученные компакты использовались для про-
ведения лазерного пробоотбора.

Таблица 1. Гранулометрический состав исследуемых образцов рядового угля по 
машинным классам 

Table 1. Test raw coal samples size analysis by machine class 

Класс, 
мм 

Метод 
обогащения/ 

аппараты 

Выход, % 

Проба № 1 Проба № 2 Проба № 3 

+1 Тяжелосредное 
обогащение 

89,0 84,2 67,0 

0,25–1 Спиральные 
сепараторы 

6,3 9,3 13,0 

–0,25 Пенная 
флотация 

4,7 6,5 20,0 

 
С-ЯМР (ядерный магнитный резонанс) спектры высокого разрешения в твердом 

теле регистрировались на приборе Bruker Avance III 300 WB с использованием 
стандартной методики кросс-поляризации с вращением под магическим углом и 
развязкой от протонов (CPMAS) при частоте 75 МГц. Время контакта 1000 мкс,  
накопление 4096 сканов, задержка между сканами 2 с, частота вращения образца  
7 кГц. Для получения количественных данных проводилось моделирование спект-
ров при помощи программы Dmfit. Модель включала от 9 до 13 компонент в зави-
симости от стадии метаморфизма углей, соответствующих следующим группам 
углеродных атомов, максимум ppm: 187–235 – карбонильные группы (С = O);  
171–187 – карбоксильные группы (COOH); 148–171 – ароматические атомы углеро-
да, связанные с атомами кислорода (Сар – О); 129–148 – ароматические атомы угле-
рода (Сар); 93–129 – протонированные ароматические атомы углерода (СарH);  
67–93 – O-замещенные алифатические фрагменты (СалкO); 51–67 – метоксильные 
фрагменты (OСH3); 25–51 – атомы углерода алкильных фрагментов (СH2);  
0–25 – концевые атомы углерода алкильных фрагментов (СH3); степень ароматич-
ности fa = (СарО + Сар + СарН)/100. По результатам моделирования определялась 
относительная доля каждой группы углеродных атомов.

Обсуждение и анализ. Гранулометрический состав исходных углей, их обога-
тимость, параметры качества выпускаемой продукции влияют на выбор методов 
обогащения по машинным классам, т. е. разделение на продукты обогащения в обо-
гатительном аппарате соответствующей конструкции [1]. На фабрике, входящей в 
состав разреза и перерабатывающей все классы крупности, обогащение произво-
дится тремя машинными классами, включая флотацию шлама, являющуюся  
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элементом системы обработки шламовых вод. Контроль крупности угля на стадии 
добычи и складирования позволяет оптимально подобрать шихту рядового угля, 
нагрузку на отдельные обогатительные аппараты и, как следствие, спрогнозиро-
вать результаты обогащения на выходе.

В табл. 1 представлен гранулометрический состав по машинным классам. 
Согласно данным, приведенным в таблице, наблюдается существенное отличие в 
количественных параметрах по машинным классам. Стоит отметить принципиаль-
ное отличие способа обогащения крупных классов (с размером частиц более 
0,25–0,5 мм) – применяется гравитационное обогащение – и мелких (с размером 
менее 0,25 мм) – флотационное обогащение, при которых кроме гравитации суще-
ственное влияние оказывает смачиваемость. Значительное увеличение долевого 
участия мелких классов влечет за собой повышенную нагрузку не только на флота-
ционное оборудование, ухудшение параметров обезвоживания, но и потери во всем 
технологическом процессе ввиду засорения более крупных машинных классов [2]. 

Таблица 2. Сравнительные результаты технического и элементного анализа по образцам 
Table 2. Comparative results of technical and elemental sample analysis 

Проба 
Технический анализ, % Элементный состав, % на daf 

Ad, % Wa, % Vdaf, % Q, 
ккал/кг У, мм Si, ед. С Н (O+N+S) 

№ 1 20,0 1,4 23,9 8127 8 3 83,0 4,7 12,3 
№ 2 17,9 1,1 24,4 8093 8 3 84,2 5,1 10,7 
№ 3 20,8 1,1 24,4 8473 7 1 89,2 5,4 5,4 

––––––––––– 
Ad – зольность на сухое состояние, Wa – влага аналитическая, Vdaf – выход летучих веществ на сухое 
беззольное состояние, Q – калорийность, У – толщина пластического слоя, Si – индекс свободного 
вспучивания. 

 
Результаты технического и элементного анализа по образцам представлены 

в табл. 2. Исходя из общих характеристик видно, что все исследуемые образцы 
зольные и характеризуются средним выходом летучих веществ. По содержанию 
углерода все угли относятся к группе среднеметаморфизованных [3]. На основании 
результатов высшей теплоты сгорания согласно ГОСТ 32356-2013 «Угли каменные 
и антрациты окисленные Кузнецкого и Горловского бассейнов. Классификация» 
пробы № 1 и 2 входят в диапазон I группы окисленности (для марки КСН:  
7450–8280 ккал/кг); проба № 3 – не является окисленной. При этом выход концен-
трата на втором образце на 17,2 % больше относительно первого образца. Показа-
тельным является содержание С и H: в образце с худшим выходом флотации оно 
меньше и соответственно больше содержание (O+N+S) – 12,3 % при содержании 
10,7 % и 5,4 % во второй и третьей пробе соответственно.

Результаты обогащения методом лабораторной флотации представлены в 
табл. 3. Процесс обогащения методом пенной флотации является основным для 
классов менее 0,25 мм. Эффективность флотационного процесса существенно вли-
яет на итоговые технико-экономические показатели предприятия. Совокупный по-
казатель флотируемости твердой фазы углей определяется степенью метаморфиз-
ма угля, окисленностью поверхности, содержанием на ней различных 
функциональных групп, характером минерализации, степенью прорастания уголь-
ного вещества породообразующими минералами, крупностью отдельных частиц, 
составом органической и минеральной части, пористостью [4–6]. 

Согласно данным табл. 3, результаты лабораторной флотации угольных образ-
цов, отобранных единовременно с одного и того же участка, отличаются (выход 
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флотоконцентрата по пробе № 1 ниже на 17,2 % и 15,8 % по сравнению с выходом 
по пробам № 2 и 3 соответственно), что говорит об имеющихся структурных и 
морфологических различиях характеристик, влияющих на эффективность флота-
ционного процесса. Флотация проводилась с учетом одинакового реагентного ре-
жима, соответствующего режиму обогатительной фабрики разреза.

Таблица 3. Результаты лабораторной флотации 
Table 3. Laboratory flotation results 

 Проба № 1 
(пл. Подволковский I) 

Проба № 2 
(пл. Подволковский I) 

Проба № 3 
(пл. Подволковский II) 

Флотоконцентрат 
Выход, % 65,6 82,8 81,4 
Зольность, % 9,9 10,5 11,7 

Флотоотходы 
Выход, % 34,4 17,2 18,6 
Зольность, % 39,3 53,5 60,8 
Исходная проба 
зольность, % 20,0 17,9 20,8 

 
Для проведения петрографического исследования подготовлены лаборатор-

ные пробы крупностью 0–0,25 мм, соответствующие крупности исходного угля пи-
тания флотации. Для дальнейшего определения марочного состава из проб выде-
лен концентрат. С этой целью пробы обогащали методом лабораторной флотации 
на стандартной лабораторной установке. По мацеральному составу установлена 
категория угля по генетической и технологической классификациям, а также при-
менена кодификация каменных углей и антрацитов. По совокупности результатов: 
значений отражательной способности витринита (Ro), суммы фюзенизированных 
компонентов (ΣOK) и выхода летучих веществ (Vdaf, %) – угли идентифицирова-
лись по марочному составу (табл. 4).

Таблица 4. Сравнительный петрографический анализ (угли марки КСНФ (коксовый 
слабоспекающийся низкометаморфизированный фюзинитовый)) 

Table 4. Comparative petrographic analysis 

Образец Аd, % 
флотоконцентрат Vdaf, % У, мм 

Петрография Стадия 
метаморфизма Vt Sv I ∑OK Ro 

Проба № 1 9,9 24,5 8 57 3 40 42 0,963 II–III 
Проба № 2 10,5 25,1 8 35 2 63 64 0,962 II–III 
Проба № 3 11,7 25,8 7 48 2 50 51 0,990 II–III 

––––––––––– 
Ro – показатель отражения витринита (в иммерсионном масле, случайной ориентации); Vt – витринит;  
Sv – семивитринит; I – инертинит; ΣOK – сумма отощающих компонентов. 

 
Согласно ГОСТ 21489-76 «Угли бурые, каменные и антрациты. Разделение на 

стадии метаморфизма и классы по показателю отражения витринита» все пробы 
относятся ко II–III стадиям метаморфизма каменноугольной группы. Как правило, 
с увеличением степени углефикации флотируемость возрастает: угли средней сте-
пени углефикации флотируются лучше, чем более молодые, что не противоречит 
полученным результатам [7–9].

По результатам петрографического анализа содержание микрокомпонентов в 
образцах отличается: в пробе № 1 сумма отощающих компонентов на 22 % меньше, 

,

Флотоотходы

Флотоконцентрат
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чем в пробе № 2, и на 9 % меньше содержания в пробе № 3. Сравнительный анализ 
петрографического состава и параметров обогащения показал, что при увеличении 
содержания суммы отощающих компонентов (фюзенизированных) относительно 
витринита наблюдается увеличение выхода флотоконцентрата. Полученная по со-
вокупным данным графическая зависимость наглядно изображена на рис. 1. Кроме 
того, согласно классификации, разделение марки угля на витринитовую и фюзени-
товую подгруппы зависит от содержания отощающих компонентов (больше 40 % – 
фюзенитовая подгруппа).

 
Рисунок 1. Графическая зависимость содержания петрографического состава и 
параметров обогащения 
Figure 1. Graphical dependence of petrographic composition content and 
beneficiation parameters 
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Рисунок 1. Графическая зависимость содержания петрографического состава и 
параметров обогащения

Figure 1. Graphical dependence of petrographic composition content and beneficiation 
parameters

Поверхностные свойства основных микрокомпонентов, составляющих ор-
ганическую часть, различны. Простые литотипы витрен и фюзен (который под 
микроскопом идентифицируется как инертинит) в проходящем свете представлены 
на рис. 2. Витрен (рис. 2, а) имеет плотное, монолитное строение, и поэтому его 
прослойки в угольном пласте характеризуются ярко выраженным блеском. Инер-
тинит (рис. 2, б) имеет волокнистое строение, зачастую представлен сростками, и в 
процессе гравитационного разделения основная его часть попадает в промпродук-
товую фракцию. Подробное изучение отдельных микрокомпонентов позволит 
определить степень их влияния на технологические свойства при флотации.

Гистограммы имеют одномодальный тип, без разрывов, существенных сдвигов 
по диапазонам, согласно рефлектограммному анализу, не наблюдается, что говорит 
об однородности исследуемых углей [10, 11]. Пик частоты попаданий по пробам  
№ 1 и 2 приходится в область 0,95–1,0, а по пробе № 3 – «правее» 1–1,05↓↑. 

Важное значение для флотации имеет состояние поверхности частиц углей 
[12, 13]. Взаимодействие поверхности угля с водой и флотореагентами зависит от 
свойств углей. Поверхность частиц неоднородна. Согласно исследованиям, для 
углей Балахонской серии характерно содержание минеральных примесей, пред-
ставленных глинистым веществом, кварцем, пиритом и карбонатами. Все они,  
в основном, связаны с органической массой, а значит выделение их в отходы за-
труднительно [14].
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В каолините содержится 39,5 % Al2O3 и 46,5 % SiO2, а в кварце около 100 % 
SiO2. На основании полученных данных количество каолинита и кварца  
по образцам в минеральной части: 56,11 % и 32,84 % – проба № 1; 55,56 % и  
31,64 % – проба № 2; 62,53 % и 28,36 % – проба № 3, т. е. преобладают  
глинистые породы. Размокший в воде глинистый сланец снижает флотируе- 
мость угля, так как он является источником образования гидрофильных  
коллоидов [15]. 

Для изучения химических свойств угольной поверхности использовали спект-
роскопию ядерного магнитного резонанса. Данные ЯМР-спектроскопии – в  
табл. 5 и на рис. 3.

Рисунок 2. Электронные фотографии микрокомпонентов, полученные облучением 
тонко сфокусированным электронным пучком на СЭМ (сканирующем электронном 

микроскопе): 
а – витринит; б – инертинит (поперечный срез)

Figure 2. Electronic photographs of micro components obtained by means of irradiation with 
finely focused electron beam using a scanning electron microscope:

а – vitrinite; б – interinite (cross section)

 
Рисунок 2. Электронные фотографии микрокомпонентов, полученные облучением 
тонко сфокусированным электронным пучком на СЭМ (сканирующем электронном 
микроскопе):  

а – витринит; б – инертинит (поперечный срез) 
Figure 2. Electronic photographs of micro components obtained by means of irradiation 
with finely focused electron beam using a scanning electron microscope: 

а – vitrinite; б – interinite (cross section) 

а б 

Исследование химических свойств угольной поверхности на наличие кислоро-
досодержащих гидрофильных функциональных групп показывает отличие значе-
ний групп Ar – O (+2,8 % и +2,7 %) и COOH (+0,7 % и + 0,5 %) проб № 1 и 2 в 
сравнении с пробой № 3. Данные результаты соотносятся с результатами элемент-
ного состава органической массы (табл. 2), где содержание кислорода по первым 
двум образцам выше. В связи с тем, что ароматические фрагменты являются основ-
ным типом структурных единиц угля, отклонение по алифатическим структурам, 
вероятно, не оказывает определяющего влияния на общие поверхностные свой-
ства. Показатель степени ароматичности fa, рассчитанный из относительного со-
держания ароматических структур, по всем пробам одинаковый, что подтверждает 
единую стадию метаморфизма.

Выводы. Результаты исследования наглядно показывают, что угли, имеющие 
схожую природу происхождения, одной стадии метаморфизма, могут иметь отлич-
ные по ряду параметров показатели: гранулометрический состав, количество и 
морфологию микрокомпонентов по данным количественного петрографического 
анализа, а также содержание гидрофильных функциональных групп на поверхно-
сти углей.

Установлены следующие закономерности.
Гранулометрический состав исходного сырья важен для решения практичес-

ких задач на исходном этапе переработки: проектирование, выбор методов и ре-
жимов обогащения, количества оборудования, расчет ожидаемых результатов по 
машинным классам, формирование сырьевой базы и шихты перед обогащением. 
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В совокупности с фракционным анализом позволяет спрогнозировать основные 
технико-экономические параметры результатов переработки. Различие в выходе 
мелких классов до 15 % не оказывает определяющего влияния на способность 
данного класса обогащаться методом флотации.

Таблица 5. Параметры фрагментарного состава образцов по данным 13С ЯМР-спектров 
Table 5. Parameters of the fragmentary composition of the samples according to the data  

of 13C NMR spectra 

Образец 
Распределение атомов углерода по структурным группам, отн. % 

fa 
СН3 СН2 OCH3 C-O-C Ar-H Ar-C Ar-O COOH 

Проба № 1 2,59 18,63 0,54 0,29 51,85 19,08 6,23 0,79 0,77 
Проба № 2 2,55 18,62 0,70 0,45 51,85 19,06 6,17 0,61 0,77 
Проба № 3 2,60 19,48 0,73 0,50 55,67 17,45 3,48 0,10 0,77 

––––––––––– 
fa – степень ароматичности, рассчитанная из относительного содержания ароматических структур. 

 
Комплексом физико-химических методов показано, что степень окисленности 

до 200 ккал/кг не оказывает существенного влияния на способность угля к флота-
ционному обогащению.

 
Рисунок 3. 13C-ЯМР-спектры: 

1 – проба № 1; 2 – проба № 2; 3 – проба № 3 
Figure 3. 13C-NMR-spectra: 

1 – sample № 1; 2 – sample № 2; 3 – sample № 3 
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Рисунок 3. 13C-ЯМР-спектры:
1 – проба № 1; 2 – проба № 2; 3 – проба № 3

Figure 3. 13C-NMR-spectra:
1 – sample № 1; 2 – sample № 2; 3 – sample № 3

По результатам петрографического анализа имеются отличия в количествен-
ном содержании микрокомпонентов, а именно: образец с большим содержани-
ем витринита и меньшим содержанием отощающих компонентов имеет низкий 
результат по флотируемости. В целом, содержание микрокомпонентов влияет 
на окончательный результат обогащения, поэтому необходимо сравнительное 
изучение физико-химических свойств отдельных микрокомпонентов и их не-
однородности.
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По данным ЯМР-спектроскопии выявлены отличия образцов в части наличия 
ароматических фрагментов, содержащих гетероатомы кислорода, что в совокуп-
ности с другими свойствами, влияющими на гидрофильность, оказывает влияние 
на флотируемость. 

Все охарактеризованные генетические факторы, влияющие на эффектив-
ность переработки углей, изменчивы на площади угольных месторождений. 
Это подтверждает необходимость комплексного исследования петрографическими 
и углехимическими методами и установления зон и участков наиболее выраженно-
го проявления конкретных параметров на площади месторождения. Изложенный в 
работе подход к исследованию качества исходного сырья имеет важное практичес-
кое значение и дает возможность для составления пластовых карт прогноза обо-
гатимости углей.
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Studying the effect the physicochemical properties of fine size raw coal organic 
and mineral composition have on beneficiation efficiency
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Abstract
Introduction. This work presents the results of the research on the effect the petrographic characteristics, 
elemental and mineral composition have on the Kedrovsko-Krohalevskoe fine coal beneficiation efficiency. 
The data has been analyzed of raw coal physochemical properties at the stage of mining and dressing mill 
raw material base formation.
Research objective is to study thermal coal by physicochemical methods of analysis to identify the main 
parameters affecting the quality of beneficiation products. Based on the data obtained, the research aims 
to develop the method of assessing the indicators affecting the beneficiation process and further forecasting 
during the development of new areas and coal seams.
Methods of research. The structural features of raw KCN (coking low-caking low-metamorphosed) coal 
were determined by comparative analysis of three samples according to the following parameters: 
laboratory flotation results, general technical parameters, maceral composition, organic matter elemental 
composition, and ash mineral composition.
Results. It has been established that coals of a similar nature of origin and stage of metamorphism, can 
have different indicators in vaarious parameters: particle size, number and morphology of microcomponents 
according to quantitative petrographic analysis, as well as the presence of hydrophilic functional groups 
on the surface of coals.
Conclusions. The results of the studies made it possible to identify a number of dependencies that can be 
used in a preliminary assessment of the quality of raw coal sent to a coal processing enterprise.

Keywords: coal quality indicators; beneficiation; coal classification; petrographic composition; mineral 
composition.
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