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В работе представлены исследования технологических параметров уголь-
ного концентрата с показателем зольности 9,6%, полученного из отходов 
флотации обогатительной фабрики «Краснобродская-Коксовая». Метода-
ми технологической минералогии изучены характеристики минеральной 
составляющей угля, которые напрямую влияют на показатель зольности 
угольного концентрата: состав, распределение по классам крупности и 
плотности. Определены основные показатели, отражающие свойства угля: 
аналитическая влага, содержание углерода, зольность, выход летучих ве-
ществ, высшая теплота сгорания, содержание общей серы и петрографи-
ческие характеристики. Предпринята попытка отнесения угольного кон-
центрата, полученного из хвостов флотации, к имеющимся стандартам ка-
чества угольной продукции.
Ключевые слова: отходы углеобогащения, хвосты флотации, угольный 
концентрат, качество угольной продукции, Краснобродская-Коксовая, 
показатели технологических свойств углей.
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Abstract 
The paper presents studies of technological parameters of coal concentrate 
with ash content of 9.6%, obtained from flotation wastes of Krasnobrodskaya-
Koksovaya coal preparation plant. By methods of technological mineralogy, 
the characteristics of the mineral component of coal, which directly affect the 
ash content of coal concentrate are studied: composition, distribution by size 
and density classes. The main coal properties have been determined: analytical 
moisture, carbon content, ash content, volatile matter yield, higher heat of 
combustion, total sulphur content and petrographic characteristics. An attempt 
was made to relate coal concentrate obtained from flotation tailings to the 
available quality standards for coal products.
Keywords 
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ВВЕДЕНИЕ
Фабрика «Краснобродская-Коксовая» находится на территории Кеме

ровской области и перерабатывает сырье Краснобродского, Новосерге
евского и Вахрушевского месторождений. Производственная мощность 
фабрики составляет 3,5 млн т в год. Технологической схемой предусма
тривается глубина обогащения при переработке коксующихся углей до 
«0» мм и приняты следующие методы обогащения: гравитационное, гра
витационное в тяжелых средах и флотационное. Флотоотходы складиру
ются вместе с отходами гравитационного обогащения в породный отвал 
[1], который занимает значительную территорию и оказывает нагрузку 
на экосистему [2, 3].

В настоящее время горнопромышленные отходы, в том числе и уголь
ные, являются объектами исследования ученых всего мира [4, 5, 6, 7, 8, 
9], изучение которых проводится с целью вовлечения их во вторичную 
комплексную переработку. С целью сокращения складированных отхо
дов углеобогащения отделом комплексного использования минерально
го сырья ИЗК СО РАН совместно с научно-производственной компанией 
«Спирит» разработана технология их переработки в рамках комплекс
ного научно-технического проекта «Чистый уголь – Зеленый Кузбасс». 
ООО НПК «Спирит» разработало и произвело опытно-промышленную 
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установку, испытания которой выполнены на отходах угле
обогатительной фабрики «Краснобродская-Коксовая».  
В результате испытаний было получено качественное вто
ричное энергетическое сырье.

Обеспечение качества угольной продукции является 
одним из приоритетных направлений развития отрасли 
в свете Программы развития угольной промышленности 
России на период до 2035 г. [10]. Качество угольной про
дукции оценивают по комплексу показателей, отражаю
щих основные технологические свойства углей и область 
их дальнейшего использования [11]. Также качество углей 
учитывается при решении ряда задач: классификации то
варной продукции, ценообразования, налогообложения 
на добычу, экологии и др. [12, 13].

В данной работе содержатся результаты исследования 
угольного концентрата, полученного из отходов флотации 
углеобогатительной фабрики «Краснобродская-Коксовая», 
изучены его основные параметры, характеризующие каче
ство концентрата. Затронута тема стандартизации уголь
ной продукции, полученной их отходов углеобогащения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Оптико-минералогический анализ пробы концентра

та, полученного из лежалых хвостов углеобогатитель
ной фабрики «Краснобродская-Коксовая» с зольностью 
9,3%, выполнялся в минералогическом отделе ООО НПК 
«Спирит» по методическим рекомендациям НСОММИ [14] 

c применением бинокулярного стереомикроскопа  
Микромед MC-2-ZOOM 2CR. Рентгенографический ана
лиз выполнялся в центре коллективного пользования 
«Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН на дифрак
тометре ДРОН-3.0.

Изучение минеральной составляющей углесодержа
щей пробы производилось с применением сканирующего 
электронного микроскопа MIRA3 LMH TESCAN [15] в центре 
коллективного пользования «Изотопно-геохимических ис
следований» ИГХ СО РАН в режиме обратно-рассеянных 
электронов. 

Также исследование технологических параметров угля 
проводилось в лаборатории аналитического контроля 
ООО «Инженерный центр «Иркутскэнерго» и AO «ЗСИ
Центр».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование состава пробы проводилось на класси

фицированном материале, в котором было выделено три 
гравитационных фракции: тяжелая (ρ > 2,0 г/см3), проме
жуточная (1,5 < ρ < 2,0 г/см3) и легкая (ρ < 1,5 г/см3).

Результаты гравитационного фракционирования пока
зали, что основная масса пробы сложена материалом лег
кой фракции – 92,62%. Содержание промежуточной и тя
желой фракций составляет 1,23 и 6,15% соответственно.

При изучении распределения тяжелой фракции по клас
сам крупности (рис. 1) было установлено, что ее основная 
масса (83,9%) распределяется в материал крупностью менее 
0,040 мм, выход которого составляет 32,76%. В классе круп
ности -0,071+0,040 мм (γ = 67,24%) сосредоточено 16,10%.

При проведении оптико-минералогического анализа 
выделенных гравитационных фракций (рис. 2) было уста
новлено, что легкая фракция преимущественно сложена 
углем (90%). Промежуточная и тяжелая фракции в основ
ном представлены минеритами (79 и 60% соответствен
но) и различными минералами (20 и 40% соответственно).

Минеральная составляющая угольного концентрата в 
основном представлена глинистыми минералами (као
линитом и смешаннослойными образованиями гидрос
люд и смектита), а также карбонатами (сидеритом, каль
цитом и доломитом) и кварцем. Реже наблюдаются поле
вые шпаты, слюды (биотит, мусковит, гидрослюды), гетит и 
гидрогетит. В единичных зернах обнаружены эпидот, апа
тит, барит, магнетит, гранаты, циркон, амфиболы, пироксе
ны и сульфиды (пирит, халькопирит, сфалерит).

Рис. 1. Распределение угольного концентрата  
и тяжелой фракции по классам крупности

Fig. 1. Distribution of coal concentrate and the heavy fraction  
by size classes

Рис. 2. Состав 
гравитационных фракций:  
А – легкая фракция; 
Б – промежуточная фракция; 
В – тяжелая фракция

Fig. 2. Composition  
of the gravity fractions:  
А – light fraction;  
Б – intermediate fraction;  
В – heavy fraction
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ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДОМ СКАНИРУЮЩЕЙ 
ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ
Для изучения материала пробы с помощью электрон

ного микроскопа были изготовлены брикетные шлифы 
из выделенных гравитационных фракций.

Исследование показало, что легкая фракция преимуще
ственно сложена углем. При изучении поверхности зерен 
угля установлено наличие пор (рис. 3, А). Также в матери
але легкой фракции присутствуют минериты (рис. 3, Б).
 Соотношение угля и минеральной составляющей в них 
различно, однако суммарное содержание минеральной 
составляющей в них не превышает 20%. Минериты, по
павшие в легкую фракцию, в основном в своем составе 
содержат каолинит.

Из анализа промежуточной фракции установлено, что 
исследуемый материал преимущественно состоит из ми
неритов – они представляют собой смесь угля и мине
ральных компонентов, в которых содержание минера
лов, по данным визуальной оценки, колеблется в основ
ном в диапазоне от 70 до 90%, реже в районе 50%. Мине
ральная составляющая представлена следующими мине
ральными видами – каолинитом, смешанослойными об
разованиями гидрослюд и смектита, кварцем, альбитом, 
карбонатами (кальцитом, доломитом и сидеритом), кото
рые зачастую находятся в виде минеральных агрегатов 
с разным количественным соотношением компонентов.

Анализ тяжелой фракции показал, что ее основная масса 
сложена отдельными минералами, минеральными агрега
тами и минеритами с содержанием угля в них менее 10%. 
Минеральная матрица в основном сложена также каоли
нитом, смешаннослойными образованиями гидрослюд и 
смектита, кварцем, альбитом, карбонатами (кальцитом, до
ломитом и сидеритом), в редких случаях обнаружены са
мостоятельные зерна магнетита, гетита, циркона, пирок
сена, сфалерита, пирита, халькопирита и барита.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УГОЛЬНОГО КОНЦЕНТРАТА
При проведении микроскопических исследований и 

определении петрографического состава угля было уста
новлено, что основная масса угля представлена витрини
том – 69,5%. Инертинит составляет 27,5%, а семивитринит 
и липтинит – 2 и 1% соответственно. При этом суммар
ное содержание фюзенизированных компонентов на чи
стый уголь (ΣOK) составляет 29%. При определении про

извольного среднего показателя отражения витринита 
(Ro, r) было установлено, что он составляет 1,18%. Получен
ные показатели позволяют отнести исследуемый уголь к 
11 классу и 2 категории, что соответствует каменному ви
тринитовому углю [16].

Кроме того, был изучен и ряд других показателей, от
ражающих качество угольного концентрата: аналитиче
ская влага, содержание углерода, зольность, выход лету
чих веществ, высшая теплота сгорания и содержание об
щей серы. Все они отражены в таблице.

Данные таблицы показывают, что исследуемый матери
ал относится к виду каменного угля. Исходя из параметров 
Rо, ∑OK и V daf, каменный уголь относится к 11-ому клас
су, 2-ой категории, 26-ому типу. Эти параметры позволя
ют отнести полученный угольный концентрат к марке КО 
(коксовый отощенный). Однако показатели содержания 
углерода (Cd), теплота сгорания (Q ds ) и зольность (Ad) ука
зывают на его принадлежность к марке Д (длиннопламен
ный). Стоит отметить, что для углей, поступающих на кок
сование, более эффективными методами, позволяющи
ми достоверно установить, является ли данный уголь од
нородным по стадии метаморфизма (основной признак 
принадлежности угля к тому или иному классу) или сме
сью углей различных классов, являются именно методы 
петрографии [17].

Рис. 3. Микрофотографии фрагментов брикетного 
шлифа. Легкая фракция: А – пористый уголь; Б – обломки 
чистого угля и минеритов; Ap – апатит, Kln – каолинит. 
Изображение в обратно-рассеянных электронах

Fig. 3. Microphotographs of a coal cake thin section. Light fraction: 
А – porous coal; Б – fragments of clean coal and mineralites;  
Ap – apatite, Kln – kaolinite. Backscattered electron image

Показатели качества угольного концентрата
Quality indicators of coal concentrate

W a, % C d, % Aа, % Ad, % Vdaf, % V a, % S at S dt Q as,v , кДж/кг
2,3 78,7 9,6±0,2 9,8±0,2 26,6±0,8 23,4±0,7 0,34±0,04 0,35±0,04 30659±212

Q ds , кДж/кг Q ds , ккал/кг Мацеральный состав чистого угля, %: ∑OK, % Rо, %
Vt L Sv I

31381±212 7495±51 69,5 1,0 2,0 27,5 29,0 1,18

Влага аналитическая – W a; содержание углерода – C d; зольность на аналитическое состояние – Aа; зольность сухого топлива – Ad; выход 
летучих веществ сухого беззольного топлива – V daf; выход летучих веществ на аналитическое состояние – V a; содержание общей серы на 
аналитическое состояние – S at ; содержание общей серы сухого топлива – S at ; высшая теплота сгорания на аналитическое состояние –  Q as,v ; 
высшая теплота сгорания сухого топлива – Q ds ;– ; витринит – V t; липтинит – L; семивитринит – Sv ; инертинит – I; сумма фюзенирован-
ных компонентов – ∑OK; показатель отражения витринита – Rо.



60 ИЮНЬ, 2024, “УГОЛЬ”

ПЕРЕРАБОТКА УГЛЯ  •  COAL PREPARATION

Такое противоречие в определении марки полученно
го угольного концентрата может быть обосновано тем, 
что в отвалы, из которых был получен угольный концен
трат, поступают отходы углеобогатительной фабрики 
«Краснобродская-Коксовая», работающей на сырье раз
личных технологических групп марок. Этот факт подтверж
дает рефлектограмный анализ (рис. 4) [17].

Рефлектограмма отражает смесь из нескольких углей, 
которые практически невозможно различить. При этом 
отмечается два четко выраженных пика: более 30% со
ставляет витринит с показателем отражения от 0,75 до 
0,85% и около 29% – витринит с показателем отражения 
1,15-1,30%, что соответствует маркам ГЖ (газовый жирный) 
и КО (коксовый отощенный) соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Угольный концентрат, полученный из хвостов обогати

тельной фабрики «Краснобродская-Коксовая», имеет хо
рошие технологические показатели. Показатель зольности 
концентрата составляет 9,6%, а содержание углерода – 
78,7%. Показатель зольности напрямую связан с минераль
ной составляющей. Оптико-минералогический анализ по
казал, что минеральные компоненты распределяются в ма
териал плотностью менее 1,5 г/см3 и в основном сосредото
чены в материале крупностью менее 0,040 мм, который яв
ляется сложным сырьем для обогащения. Однако, собран
ный комплекс показателей, отражающий основные техно
логические свойства угля, не позволяет однозначно оце
нить его качество и отнести его к определенной техноло
гической марке, что, соответственно, затрудняет выбор об
ласти использования полученного угольного концентрата. 
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ЯКУТУГОЛЬ привлекает местные кадры 

Компания «Якутуголь» (АО ХК «Якутуголь») при
няла участие в региональных мероприятиях по 
привлечению персонала – компания презенто
вала свои вакансии на ярмарках трудоустройства 
в Нерюнгри и других районах Якутии. Работники 
департамента по работе с персоналом Якутугля 
приняли участие в работе «Кадрового десанта», организо
ванного Государственным комитетом занятости населения 
Республики Саха (Якутия).  В рамках мероприятия они посе
тили Намский, Хангаласский и Горный районы ре
спублики, где презентовали компанию на ярмар
ках вакансий. В результате собеседование прош
ли около 30 потенциальных кандидатов.

Кроме того, сотрудники Якутугля провели 
встречи с представителями учебных заведений 
и обсудили возможность прохождения студента
ми производственной практики на предприятии.

В Нерюнгри работники кадровой службы уча
ствовали в региональном этапе Всероссийской 
ярмарки трудоустройства «Работа России. Вре
мя возможностей». Они рассказали о возможно
стях карьерного роста и обучения, социальных 

гарантиях и общественной жизни предприя
тия, представили соискателям 365 вакансий.

Сегодня компании требуются машинисты и 
помощники машиниста экскаватора, машини
сты бульдозера, горные мастера, маркшейде
ры, электрослесари по ремонту и обслужива

нию оборудования, взрывники, водители автосамосвалов, 
токари, огнеупорщики и другие специалисты. 

Пресс-служба АО ХК «Якутуголь»

ЯКУТУГОЛЬ




