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После добычи полезных ископаемых образуется большое количество 
отвалов, до недавнего времени считавшихся бесполезным, отработан-
ным сырьем. В настоящее время они приобретают статус потенциаль-
ных месторождений полезных ископаемых, в том числе и угля. На тер-
ритории Кузбасса отвалы угледобычи занимают огромные площади. 
Их утилизация является важной геологической и экологической зада-
чей. В работе представлены результаты исследования лежалых хвостов 
флотации углеобогатительной фабрики «Прокопьевскуголь». Метода-
ми технологической минералогии изучены минеральный и мацераль-
ный составы пробы, а также показатели зольности. Авторы установи-
ли, что хвосты флотации могут быть вовлечены в переработку в каче-
стве энергетического сырья.
Ключевые слова: отходы углеобогащения, комплексная переработ-
ка минерального сырья, лежалые хвосты, Кузнецкий угольный бас-
сейн, минералого-технологическая оценка сырья.
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Abstract 
After the development of deposits, a large number of mining waste are 
formed. It was considered useless until recently. Today, they are acquiring 
the status of potential mineral deposits, including coal. Coal mining waste 
occupy huge areas in the Kuzbass region. Their disposal is an important 
geological and environmental mission. The paper contains the results 
of the sample of flotation tailings study from the Prokopyevskugol coal 
preparation plant. The mineral composition, coal macerals and ash 
content were studied using the methods of technological mineralogy. 
The authors found that flotation tailings can be involved in recycling as 
energy raw materials.
Keywords 
Coal mining waste, complex processing of mineral raw materials, stale 
tailings, Kuznetsk coal basin, mineralogical and technological assessment 
of raw materials.
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ВВЕДЕНИЕ
Кузнецкий угольный бассейн является одним из наиболее эконо

мически значимых районов России [1]. На его территории насчиты
вается более 150 угледобывающих и перерабатывающих предприя
тий, из которых 57 это обогатительные фабрики и установки. Обога
тительные фабрики, расположенные на территории Кузбасса, имеют 
отличные производственные показатели. 

К примеру, на обогатительной фабрике «Краснобродская-Коксовая» 
получают угольный концентрат с зольностью около 8%, а ее производ
ственная мощность составляет 3,5 млн т в год, а обогатительная фа
брика «Прокопьевскуголь» в период только с 2005 по 2010 г. перера
ботала свыше 19 млн т рядовых углей, из которых получено 15 млн т 
высококачественной продукции. И при всех впечатляющих масшта
бах работы фабрик постоянно наращиваются объемы переработки 
угольного сырья. 

Однако существует и обратная сторона медали – в результате пере
работки образуются и миллионы тон отходов обогащения, которые 
занимают значительную территорию и оказывают колоссальную на
грузку на экосистему [2, 3].
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В последнее время ученые по всему 
миру проводят исследования горно
промышленных отходов, в том числе и 
угольных [4, 5, 6, 7, 8, 9], с целью вовле
чения их во вторичную комплексную 
переработку и, таким образом, сокра
щения их объемов. Угледобывающая 
отрасль Кемеровской области не явля
ется исключением. Вопрос вторичной 
переработки угольных отходов стоит 
достаточно остро, необходимо сроч
ное внедрение технологических реше
ний данной проблемы.

Для правильного выбора методов 
и технологических схем переработки 
угольных отвалов требуется детальное 
изучение вещественного состава. Од
ним из важнейших показателей качества углей являет
ся показатель зольности, который напрямую зависит от 
состава и количества минеральных примесей, содержа
щихся в нем.

В данной работе содержатся результаты минералоги
ческих исследований лежалых хвостов флотации угле
обогатительной фабрики «Прокопьевскуголь», прове
денных с целью оценки минеральной составляющей, вы
полненной для подбора технологий получения топлив
ной (угольной) и нетопливной (минеральной) продукции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Оптико-минералогический анализ пробы лежалых хво

стов углеобогатительной фабрики «Прокопьевскуголь» 
выполнялся в минералогическом отделе ООО НПК «Спи
рит» по методическим рекомендациям НСОММИ [10] c 
применением бинокулярного стереомикроскопа Микро
мед MC-2-ZOOM 2CR. Рентгенографический анализ вы
полнялся в центре коллективного пользования «Геоди
намика и геохронология» ИЗК СО РАН на дифрактоме
тре ДРОН-3.0.

Изучение минеральной составляющей углесодержа
щей пробы производилось с применением сканирую
щего электронного микроскопа [11] MIRA3 LMH TESCAN 
в центре коллективного пользования «Изотопно-
геохимических исследований» ИГХ СО РАН в режиме 
обратно-рассеянных электронов и поляризационного 
микроскопа Olympus BX53-F в научно-учебной лабора
тории экспериментальной геологии геологического фа
культета ИГУ. Исследование производилось по межгосу
дарственным стандартам1, 2, 3.

1 Межгосударственный стандарт ГОСТ 9414.1-94 (ИСО 7404-1-84). 
Уголь каменный и антрацит. Методы петрографического анали-
за. Часть 1. Словарь терминов. М.: Изд-во стандартов, 1995. 23 с. 
2 Межгосударственный стандарт ГОСТ 9414.2-93 (ИСО 7404-2-85). 
Уголь каменный и антрацит. Методы петрографического анали-
за. Часть 2. Метод подготовки образцов угля. М.: Изд-во стандар-
тов, 1995. 18 с. 
3 Межгосударственный стандарт ГОСТ 9414.3-93 (ИСО 7404-3-84). 
Уголь каменный и антрацит. Методы петрографического анали-
за. Часть 3. Методы определения групп мацералов. М.: Изд-во стан-
дартов, 1995. 12 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование состава пробы проводилось на класси

фицированном материале. При изучении распределения 
материала пробы по классам крупности установлено, что 
в материале крупностью менее 0,071 мм сосредоточено 
42,63% материала пробы, из которых 25,28% приходит
ся на материал крупностью менее 0,020 мм, а показатель 
зольности в нем составляет 55,6% (рис. 1). Классы круп
ности +2 мм и -2+1 мм также имеют высокие показатели 
зольности, и при этом общий выход этого материала со
ставляет всего 4,05 %.

При проведении микроскопических исследований 
было установлено, что основная масса исследуемой про
бы сложена углем – 75,54%. Минеральная составляющая 
пробы в основном сложена глинистыми минералами (ка
олинитом и смешанно-слойными образованиями), квар
цем, полевыми шпатами и обломками пород. В десятых 
и сотых долях процента обнаружены сульфиды (пирит, 
халькопирит), гидроксиды железа, слюды и карбонаты. 
В единичных зернах визуализируются магнетит, апатит, 
барит и амфиболы.

МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ 
В ОТРАЖЕННОМ И ПРОХОДЯЩЕМ СВЕТЕ
Исследования образцов в отраженном свете показали, 

что они представлены каустобиолитами с различным со
отношением микрокомпонентов в них, а также вмещаю
щими уголь породами – алевролитами и аргиллитами. 

При исследовании каустобиолитов в отраженном све
те по визуально наблюдаемым признакам в них было вы
делено три группы микрокомпонентов (рис. 2) – витри
нит, липтинит, инертинит, а также минеральные состав
ляющие. Мацералы имеют разную степень сохранности 
клеточной структуры. Бесструктурные мацералы обра
зуют скопления и слагают полосы, структурные разно
сти рассеяны в коллините.

ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДОМ СКАНИРУЮЩЕЙ 
ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ
При исследовании аншлифов с помощью сканирующе

го электронного микроскопа установлено, что в иссле

Рис. 1. Показатель зольности и распределение отходов флотации по классам 
крупности: Ad – показатель зольности, γ – выход класса

Fig. 1. Ash content index and distribution of flotation waste by size classes.  
Ad is the ash content indicator, γ is the output of the class
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дуемых образцах угля содержится зна
чительное количество минеральных 
включений: кварца, каолинита, поле
вых шпатов, сидерита, апатита, пири
та, халькопирита, барита, рутила и др.

Преимущественно минеральная ма
трица представлена каолинитом. Као
линит заполняет клеточные полости, 
встречается в виде линз (рис. 3), про
слоек, тонкодисперсных частиц, а так
же выступает цементирующим веще
ством во вмещающей уголь породе.  
Зачастую наблюдаются микропересла
ивания угля и минеральных агрегатов, 
содержащих каолинит и кварц.

В редких случаях в минеритах наблю
даются сульфиды (халькопирит, пирит), 
гетит, рутил, карбонаты (сидерит, доло
мит) и барит. 

Пирит обнаружен в виде прожилков, 
а халькопирит – в виде выделений не
правильной формы. Гетит и рутил так
же обнаружены в виде включений не
правильной формы. Барит имеет фор
му игольчатых кристаллов. Доломит за
полняет клеточные полости (рис. 4, А), 
сидерит образует выделения непра
вильной формы (рис. 4, Б).

Во вмещающих уголь породах, на
блюдаются обособления кварца, хло
ритов и полевых шпатов, в редких слу
чаях – амфиболов и турмалинов. В со
ставе цементирующей массы отмеча
ются выделения мусковита.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Минералогический анализ лежа

лых отходов обогатительной фабрики 
«Прокопьевскуголь» показал, что они 
являются перспективным техноген
ным угольным сырьем, так как основ
ная масса исследуемого материала 
(75,54%) состоит из угля. Кроме того, 
отходы углеобогащения содержат в 
себе ряд минералов, которые также 
можно отнести к потенциально цен
ным. На основе данных минералогиче
ского анализа разработана комплекс
ная технология переработки исследу
емого сырья. 

Вовлечение лежалых отходов углео
богатительной фабрики «Прокопьев
скуголь» во вторичную комплексную 
переработку даст возможность полу
чать как угольную высококачествен
ную продукцию, так и ряд продуктов 
с высокими концентрациями различ
ных компонентов, что имеет ряд эко

Рис. 2. Микрофотография фрагмента аншлиф-брикета. Отраженный свет,  
анализатор выключен, Vtt – телинит, Vtk – коллинит, Lsp – споринит

Fig. 2. Micrography of a fragment of an anshliff briquette.  
Reflected light, analyzer off, Vtt – telinite, Vtk – collinite, Lsp – sporinite

Рис. 3. Микрофотографии фрагментов аншлиф-брикета.  
Изображение во вторичных электронах. Kln – каолинит

Fig. 3. Micrographs of fragments of an anschlift briquette.  
The image is in secondary electrons. Kln – kaolinite

Рис. 4. Микрофотографии фрагментов аншлиф-брикета: А – доломит (Dol), 
заполняющий клеточные полости; Б – выделения сидерита (Sd) в угле (черное). 
Изображение в обратнорассеянных электронах

Fig. 4. Micrographs of fragments of the anschlyph briquette: A – dolomite (Dol) filling 
the cell cavities; Б – siderite (Sd) secretions in the coal (black). Image in backscattered 
electrons
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номических и экологических преимуществ. Полученный 
угольный концентрат может быть использован как энер
гетическое сырье, а оставшийся после извлечения угля 
материал – как потенциальное сырье для строительной 
промышленности.
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