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Введение
Угольная отрасль занимает неотъемлемую 

часть в энергетике страны. Кемеровская область 
по-прежнему считается основным угледобываю-
щим регионом [2, 3]. На её территории работает 
большое количество углеобогатительных фабрик 
во время работы которых в породные, вскрышные, 
гидроотвалы помимо горючих веществ, которые 
могут быть использованы в качестве вторичного 
сырья, попадают минералы, которые несут в себе 
так же промышленный интерес. Поэтому при вы-
боре технологии обогащения угольных шламов 
необходимо учитывать минеральный состав угля, 
поскольку неорганические соединения попадают 
в породу разными путями, например, обломки по-
роды, которые привносятся в сформировавшиеся 
пласты угля грунтовыми водами (глина, песок, 
валуны, галька, полевой штат, биотит, мусковит, 
апатит, хлорит, магнетит, рутил и другие) или ми-
неральные элементы попадают в породу на ста-
дии ее формирования. Для создания технологии 
переработки необходимо тщательное изучение 
их вещественного состава, особенностей стро-
ения минеральных агрегатов и выявление форм 
нахождения потенциально опасных элементов 
[1, 4]. Полученная информация поможет выявить 
элементы представляющие промышленный инте-
рес и определится в альтернативной технологии 
их обогащения. Цель данной работы заключа-
лась в выборе технологии обогащения исходных 
угольных шламов на основании полученных дан-
ных о вещественном составе.

Материалы и методы
Объектом исследований стала технологичес-

кая проба, отобранная из отходов углеобогащения. 
Химический анализ исходной пробы выполнен 
при помощи атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ICP-AES) и пол-
ного силикатного анализа. Определение зольности 

сухого топлива исходной материала и продуктов 
обогащения выполнено методом ускоренного 
озоления. Оптико-минералогический анализ ис-
ходного сырья выполнялся по методическим реко-
мендациям НСОММИ, с использованием стерео-
микроскопа Микромед MC-2-ZOOM 2CR.

Результаты и обсуждение
На первом этапе работ был установлен, что 

в состав исходного сырья входят SiO2 с содер-
жанием 26.01 %, Feобщ. – 2.38 %, Al2O3–10.03 %, 
TiO – 0.19 %, MnO – 1.55 %, MgO – 0.97 %, 
Na2O – 0.11 %, Ba – 0.045 %. Содержание 
вредных примесей S – 0.95 %, As – 0.0011 %,  
Р – 0.01 %. Из установленных химических эле-
ментов промышленный интерес может представ-
лять из себя железо если оно представлено руд-
ным сырьём, а не входит в химический состав 
породообразующих минералов. В пробе также 
были обнаружены следы редкоземельных эле-
ментов (Y, La, Sc), но интереса в попутном извле-
чении они не представляют, поскольку их содер-
жание находится на пределе чувствительности.

Второй этап работ заключался в определе-
ние гранулометрического состава испытуемого 
сырья с определение показателей зольности су-
хого топлива в каждом классе крупности (рис.). 
Установлено, что материал на 61.1 % представ-
лен углисто-илистой фракцией менее 0.125 мм 
с показателем зольности сухого топлива равно-
го 63.03 %. Зольность крупнокускового матери-
ала более 7 мм равна 53.44 % с выходом 2.9 %. 
В крупности от 7 до 2 мм зольность равна 28.48 %, 
выход материала в данный диапазон составля-
ет 6.5 %. Показатель зольности сухого топлива 
в крупности от 2 до 0.25 мм составляет 23.91 %. 
Выход материала в данном диапазоне 29.5 %. 
Представленную крупность от 2 до 0.25 мм воз-
можно рассматривать в качестве исходного пита-
ния для технологических испытаний.
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Третий этап работ заключался в определе-
нии минерального состава исходного сырья. 
Последовательность операций по определению 
минерального состава состояла в гравитаци-
онном фракционировании классифицирован-
ного материала исходной пробы в бромоформе 
(удельный вес 2.89 г/см 3) и последующем опре-
делении минерального состава пробы. Классы 
крупности более 2.0 мм изучены без примене-
ния гравитационного фракционирования.

При проведении визуального просмотра ма-
териала более 2 мм установлено, что он пред-
ставлен в основной массе каменным углем 
и обломками песчаников и алевролитов с ма-
ломощными прослоями угля. Угли в крупных 
классах часто содержат включения и прослои 
терригенного материала, о чём свидетельству-
ют данные показателей зольности, представ-
ленные на рисунке 1. Материал менее 2 мм 
в основной массе представлен углями – 88.02 %. 
Породообразующие минералы представлены 
кварцем, плагиоклазом, карбонатами и слю-
дами, в сумме составляющими 8.07 % от всей 
массы пробы. Также в пробе присутствуют 
магнетит (0.79 %), пирит (0.42 %) и халькопи-
рит (0.21 %). Минеральный состав исследуемой 
пробы представлен в таблице 1.

При проведении гравитационного фракци-
онирования установлено, что уголь главным 
образом концентрируется в легкой фракции. 
На основании данных оптико-минералогическо-
го анализа было подсчитано распределение угля 
по классам крупности (табл. 2). Установлено, 
что основная масса угля сосредоточена в мате-
риале пробы менее 2 мм, а именно в диапазоне 
крупности от 0.25 до 2 мм.

Гранулометрический анализ исходного сырья  
с показателями сухого топлива по классам крупности

Та бл и ц а  1

Минеральный состав исходного сырья
Минерал Содержание, %

Магнетит 0.79
Пирит 0.42
Халькопирит 0.21
Уголь 88.02
Кварц 4.08
Плагиоклаз 2.95
Карбонаты 1.04
Мусковит Единичные зёрна
Биотит 0.12
Циркон 0.04
Обломки песчаников 
и алевролитов 2.33

Итого: 100

Полученные данные приводят к выводу, что 
присутствие такого большого количества высо-
козольного углисто-илистого шлама повлияет 
на вязкость пульпы и сегрегационные способно-
сти более крупных зерен. В материале более 2 мм 
обнаружены несгораемые фазы, представленные 
неорганическим веществом. Поэтому из техно-
логического процесса рекомендуется вывести 
углисто-илистый материал крупностью менее 
0.125 мм и более 2 мм. Поскольку плотность угля 
по сравнению с породобразующими и рудными 
минералами значительно ниже, то традиционной 
технологией получения угольного концентрата 
будет являться гравитационное обогащение. Что 
касается присутствия магнетита, данный мине-
рал является ферромагнетиком и его дальней-
шее отделение от породообразующих минералов 
и минералов парамагнетиков может быть осу-
ществлено методом магнитной сепарации.
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Та бл и ц а  2

Распределение угля по классам крупности

Класс крупности, мм Содержание в классе, % Распределение, %
+15 0.33 0.37

–15+10 0.65 0.74
–10+8 0.48 0.55
–8+7 0.19 0.22
–7+5 1.00 1.14
–5+4 0.58 0.66

–4+3.2 0.49 0.56
–3.2+2 4.36 4.95
–2+1 7.45 8.46

–1+0.5 9.80 11.13
–0.5+0.25 11.36 12.91

–0.25+0.125 8.47 9.62
–0.125+0.071 4.52 5.13
–0.071+0.040 13.01 14.78
–0.040+0.0 25.33 28.78

Итого: 88.02 100

 – угольный концентрат с выходом 25.5 %; 
зольность продукта составила 14.4 %;

 – железосодержащий концентрат с массовой 
долей железа 64.72 %; выход продукта составил 
0.7 %.

Заключение
Таким образом, результаты исследования 

отходов углеобогатительной фабрики показы-
вают потенциальную возможность их исполь-
зования в качестве вторичного минерального 
сырья. Изучение вещественного состава уголь-
ных шламов способствует выбору эффектив-
ной технологии их обогащения. Разработана 
гравитационно-магнитная схема обогащения 
угольных шламов. Технологическими испыта-
ниями обогатимости угольных шламов показана 
возможность получения двух товарных продук-
тов: угольного концентрата, пригодного для ис-
пользования в энергетической промышленности 
и железо содержащего концентрата для метал-
лургической промышленности или для приме-
нения в качест ве утяжелителя в тяжелосредной 
сепарации на обогатительных фабриках.

Работы выполнены в рамках комплексного 
научно-технического проекта Министерства 
науки и высшего образования Российской 
Федерации № 075-15-2022-1192 «Переработка 
хвостов угольных обогатительных фабрик  

Данные, полученные при изучении вещест-
венного состава исходного шлама позволили 
определить основные положения технологии 
подготовки пробы к обогащению, уточнить 
продуктивный класс крупности, определится 
в выборе метода обогащения сырья.

Четвертый этап работ заключался в прове-
дении технологических испытаний. На матери-
але угольного шлама была выполнена операция 
грохочения, при помощи которой происходит 
разделение несгораемой фазы сырья (над-
решётный продукт), представленной неорга-
ническими веществами от углесодержаще-
го материала (подрешётный продукт). Далее 
на подрешётном продукте выполнена операция 
сгущения при помощи гидроциклона, где про-
исходит разделение рабочего класса крупно-
сти (пески гидроциклона) от высокозольного 
углисто-илистого материала (слив гидроцик-
лона). Дальнейшее обогащение рабочего клас-
са (песков гидроциклона) выполнялось при 
помощи винтовой сепарации, в ходе которого 
были получены угольный концентрат и пород-
ный продукт. Обогащение породного продукта 
продолжалось при помощи мокрой магнит-
ной сепарации, в процессе которой магнитная 
фракция является железосодержащим концен-
тратом, а не магнитная отвальными хвостами. 
В результате испытаний были получены:
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с целью получения товарного угольного кон-
центрата» при поддержке комплексной на-
учно-технической программы полного инно-
вационного цикла «Разработка и внедрение 
комплекса технологий в областях разведки 
и добычи твердых полезных ископаемых, 
обеспечения промышленной безопасно сти, 

био ремедиации, создания новых продуктов 
глубокой переработки угольного сырья при 
последовательном снижении экологиче ской на-
грузки на окружающую среду и рисков для жиз-
ни населения», утвержденной Распоряжением 
Правительства Российской Федерации № 1144-р  
от 11 мая 2022 г.
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