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В статье приведены результаты изучения вещественного состава ис-
ходной пробы и данные технологических испытаний. Установлено, 
что представленное сырье является труднообогатимым. В основной 
своей массе оно состоит из глинистых минералов крупностью менее 
20 мкм, присутствующий уголь находится как в виде отдельных зерен, 
так и в виде минеральных агрегатов. В процессе проведения техноло-
гических испытаний по гравитационной схеме обогащения удалось 
дополнительно извлечь из сырья угольный продукт. 
Ключевые слова: угольные шламы, обогащение, товарный про-
дукт, винтовая сепарация, переработка угольных шламов, эколо-
гически чистая технология, отходы флотации (кек).
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ВВЕДЕНИЕ
Угольная отрасль занимает неотъемлемую часть в энергетике стра-

ны и вносит значительный вклад в ее национальную безопасность и 
социально-экономическое развитие. Согласно энергетической страте-
гии развития страны одной из основных задач угольной промышлен-
ности является увеличение производственных объемов1. С наращи-
ванием производственных мощностей объемы отходов угледобычи 
значительно возрастут, в одной только Кемеровской области еже-
годно накапливается свыше 2 млн т отходов, которые представля-
ют – породные, вскрышные отвалы, шламонакопители и гидроотвалы 
обогатительных фабрик [1]. Поскольку вопросы энергосбережения, 
экологии и безопасности [2, 3, 4, 5, 6] на сегодняшний день являются 
актуальными и требуют особого внимания, полученные отвалы не-
обходимо рассматривать как потенциальное сырье для получения 
дополнительной продукции [7, 8, 9].

Министерством науки и образования Российской Федерации была 
учреждена комплексная научно-техническая программа, которая 
утверждена Распоряжением Правительства Российской Федерации 
№ 1144-р от 11 мая 2022 г. В рамках данного проекта необходимо раз-
работать технологию обогащения угольных шламов, которая будет 
применима ко всем угольным отходам.

Угольные отвалы разных обогатительных фабрик отличаются по 
своему гранулометрическому составу. Основная их масса представ-
лена тонкодисперсными угольными шламами с высоким показателем 
зольности. Существующие технологии, которые эффективно способны 
выделять углесодержащие фракции менее 0,5 мм [10,11,12] главным 
образом основаны на применении флотационных методов обогаще-
ния, которые к сожалению, не отвечают экологическим требованиям. 
Следовательно, необходимо разрабатывать и искать пути внедрения 
новых технологий, эффективных с точки зрения экономики и эколо-
гии [13,14]. С решением такой сложной задачи можно справиться, 
используя гравитационный метод обогащения, одним из которых яв-
ляется винтовая сепарация, которая считается экологически чистой 
поскольку в ней не используются никакие реагенты. Возможность 
применения данного метода активно изучается и уже получены пер-
вые положительные результаты [15]. Поэтому цель настоящей работы 
заключалась в изучении возможности применения винтовой сепара-
ции на отходах флотации (кек).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследований стала технологическая проба, отобран-

ная из отходов флотации (кек) ОФ «Краснобродская-Коксовая» фи-
лиала УК «УРК» «Краснобродский угольный разрез». Определение 
зольности сухого топлива исходной пробы и продуктов обогащения 
выполнено методом ускоренного озоления (Лаборатория аналитиче-
ского контроля ООО «Инженерный центр «Иркутскэнерго»). Оптико-
минералогический анализ исходной пробы выполнялся в минерало-
гическом отделе ООО НПК «Спирит» по методическим рекомендациям 
НСОММИ с применением стереомикроскопа Микромед MC-2-ZOOM 
2Cr. Рентгенографический анализ выполнялся в центре коллективного 
пользования «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН на дифрак-
тометре ДРОН-3.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изучение вещественного состава исходной пробы выполнено при 

помощи гранулометрического и минералогического анализов, в ходе 

1 Энергетическая стратегия Российской Федерации на период до 2035 года, утверж-
денная правительством РФ от 9 июня 2020 г. № 1523-р.
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Класс 
крупности,

мм
Выход, %

Уголь
Содержание 

в классе, % отн.
Распределение,  

% отн.
+2 0,41 0,08 0,1
-2+1 -1+0,5 1,33 3,69 0,23 0,94 0,4 1,6
-0,5+0,25 4,82 1,75 2,9
-0,25+0,125 5,12 2,19 3,7
-0,125+0,071 4,51 3,02 5,1
-0,071+0,040 14,04 10,95 18,3
-0,040+0,020 12,19 8,58 14,3
-0,020+0,00 53,89 32,06 53,6
Итого: 100,00 59,8 100.0

Рис.1. Гранулометрическая характеристика исходного сырья 
 с показателями зольности сухого топлива по классам крупности

Fig.1. Granulometric characteristics of the feedstock with dry fuel ash content by size class

Рис.2. Данные распределения и содержания угля в исходной пробе 
по классам крупности

Fig.2. Data on the distribution and content of coal in the initial sample by size class

Рис.3. Схема обогащения технологического испытания на исходном сырье

Fig.3. Scheme of enrichment of the technological test on the feedstock

которых было установлено (рис. 1), 
что исследуемое сырье на 53,89% 
представлено материалом крупно-
стью менее 20 мкм с зольностью су-
хого топлива 40,5%. 

В материале более 0,125 мм с вы-
ходом 10,25% показатели зольности 
сухого топлива варьируют от 57 до 
81%. Зольность сырья, входящего в 
диапазон крупности от 0,125 мм до 
20 мкм, составляет 26,61% с выходом 
30,74%.

Из данных минералогического 
анализа установлено, что основная 
масса пробы (73,69%) сложена ка-
менным углем и глинистыми мине-
ралами. Основную массу материала 
пробы крупностью более 0,25 мм со-
ставляют минералы и минеральные 
агрегаты, углистые составляющие в 
данном диапазоне крупности вхо-
дят в состав минеральных агрегатов. 
С уменьшением крупности материала 
содержание угольных компонентов 
увеличивается. В диапазоне крупно-
сти от 0,25 до 0,020 мм сосредоточено 
39,92% угля, который присутствует в 
нем как в виде отдельных зерен, так 
и входит в состав минеральных агре-
гатов (рис. 2).

Анализ полученных данных пока-
зал, что присутствие такого большого 
количества тонкодисперсного шла-
ма повлияет на вязкость пульпы и 
сегрегационные способности более 
крупных зерен, поэтому данный ма-
териал необходимо будет вывести из 
обогатительного процесса. Высокий 
показатель зольности в материале 
более 0,125 мм свидетельствует о 
том, что в данном сырье присутству-
ет большое количество минералов 
и минеральных агрегатов, поэтому 
вводить его в процесс обогащения 
нецелесообразно. Практический 
интерес по всем своим показателям 
представляет материал, находящийся 
в диапазоне крупности от 0,125 мм до 
20 мкм, поскольку в нем сосредоточе-
но 39,92% угля,

Данные, полученные в ходе изуче-
ния вещественного состава, позволи-
ли определить продуктивный класс 
крупности и уточнить предваритель-
ные операции подготовки исходного 
сырья к обогащению. 

Грохочение материала выполнено 
по классу 0,5 мм. Выход надрешетно-
го продукта составил 4,39% с пока-
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ний, установлено, что по гравитационной 
технологии обогащения удалось доиз-
влечь из сырья дополнительный угольный 
продукт с показателем зольности сухого 
топлива, равным 25% с выходом 15%, что 
подтверждает возможность применения 
продемонстрированной технологии.

Угольные отвалы состоят из материала 
различной крупности – от крупнокусковых 
до тонкодисперсных шламов, имея при этом 
различные показатели зольности сухого то-
плива. В данной работе была продемонстри-
рована универсальность разработанной 
технологии обогащения и показана возмож-
ность ее применения на отходах флотации.
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зателем зольности сухого топлива 80,5%. Подрешетный 
продукт грохота был отправлен на операцию сгущения 
(операция выполнена при помощи гидроциклона), цель 
которого заключалась в выведении тонкодисперсного 
шламистого материала, выход которого составил 64,70% 
с показателем зольности сухого топлива 36,02%. После 
проведения вышеуказанных операций зольность сухо-
го топлива в питании винтовой сепарации (пески гидро-
циклона) составила 43,16%. Последующее обогащение 
сырья выполнено при помощи винтовой сепарации (ВС), 
которая была проведена в две стадии: основная винтовая 
сепарация (ОВС) и последующая перечистная операция 
на угольном продукте ОВС. 

В ходе технологического испытания по представлен-
ной схеме обогащения (рис. 3.) удалось получить угольный 
концентрат с показателем зольности сухого топлива 25%. 
Выход продукта составил 15,01%. 

На полученном угольном концентрате был выполнен 
гранулометрический анализ показателей зольности сухо-
го топлива в каждом классе крупности. Полученные дан-
ные (рис. 4.) позволяют сделать вывод, что для получения 
угольного концентрата более высокого качества недоста-
точно одной операции сгущения, поскольку в нем присут-
ствует большое количество материала (53,4%) крупностью 
менее 20 мкм с показателем зольности сухого топлива, 
равным 36,5%. В материале более 20 мкм показатель золь-
ности сухого топлива варьирует от 21 до 8%. Если снизить 
количество тонкодисперсного материала в угольном кон-
центрате, то его качество будет значительно выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Испытуемый материал является весьма труднообога-

тимым, поскольку в основной своей массе он состоит из 
крупности менее 20 мкм. Присутствующий в пробе уголь 
находится как в виде отдельных зерен, так и в виде ми-
неральных агрегатов, а с уменьшением крупности мате-
риала увеличивается содержание угольных компонентов. 
Из данных, полученных в ходе технологических испыта-

Рис.4. Данные гранулометрического анализа угольного концентрата 
с показателями зольности в каждом классе крупности

Fig.4. Data of granulometric analysis of coal concentrate with ash content  
in each size class
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