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Аннотация.  

На территории Кузбасса расположено более 25 обогатительных 

фабрик, отходы которых загрязняют окружающую среду. 

Углеобогащение, в первую очередь высокозольных углей, 

сопровождается образованием значительного количества шламов, 

обладающих способностью к самовозгоранию и содержащих 

экологически опасные вещества, которые не были выделены из угля 

при проведении обогащения. Помимо крупнотоннажных отходов 

предприятий теплоэнергетического сектора свой вклад в 

загрязнение вносят отходы котельных различных предприятий 

промышленности, причем, как правило, за счет несовершенства 

котлов, в таких отходах содержится большое количество 

недожженного углерода. В статье рассмотрена проблема 

комплексной переработки отходов углеобогащения и 

углепотребления одного из обогатительных предприятий 

Кемеровской области – Кузбасса. Цель работы – получение 

концентрата с минимальной зольностью и хвостовых остатков с 

максимальной. В рамках исследования определена зольность 

отходов, гранулометрический состав. Проведены работы по 

обогащению с выделением угля из отходов углеобогащения и 

недожога из отходов углепотребления методами флотации с 

различными реагентами и гравитационного разделения. Для 

выделения концентрата минимальной зольности наиболее подходит 

метод гравитационного обогащения. Сделан вывод о том, что для 

повышения зольности хвоста более эффективна флотация с 

керосином и сосновым маслом, однако при этом зольность 

концентрата достаточно высока, что делает его использование в 

энергетических целях нецелесообразным, к тому же это ведет к 

потерям минеральной части.  
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На сегодняшний день промышленное производство является одной из самых развитых 

сфер жизнедеятельности человека. Однако промышленность является основным загрязнителем 

окружающей среды. 
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На территории Кузбасса расположено более 25 обогатительных фабрик, отходы которых 

загрязняют окружающую среду. Углеобогащение, в первую очередь высокозольных углей, 

сопровождается образованием значительного количества шламов. Такие шламы обладают 

способностью к самовозгоранию и содержат экологически опасные вещества, которые не были 

выделены из угля при проведении обогащения. Часть таких шламов по своим характеристикам 

(содержание углеродной составляющей) может быть применена в качестве топлива. Например, 

таковыми являются отходы стадий гравитационного типа обогащения угля – промпродукты 

тяжелосредной сепарации, отсадки, гидроциклонирования. В частных случаях в качестве 

топлива после предварительного брикетирования можно использовать отходы флотации. 

Однако ряд показателей, таких как теплообразующая способность, удельные выбросы 

токсичных веществ на единицу энергии, степень выгорания топливной составляющей, 

обусловливает нецелесообразность непосредственного сжигания таких шламов [1]. 

Крупнотоннажные отходы образуются при сжигании топлива на тепловых 

электростанциях, при металлургической трансформации руд и пр. При этом происходит 

концентрация не только объемов золоотвалов, но и химических элементов, соединений и 

минералов, так как в отходы зачастую попадают сопутствующие полезные ископаемые и 

другие отходы производства, являющиеся потенциально полезным сырьем. В последнее время 

во всем мире возрос интерес к накоплениям промышленных отходов. Техногенное накопление 

химических элементов превращается в один из важных источников минерального сырья [2]. 

Увеличение количества отходов связано с тем, что в нашей стране используются 

неэффективные технологии их утилизации и переработки. Значительное количество отходов 

производства и потребления может быть вовлечено в цикл и быть использовано неоднократно. 

Кроме того, переработанное вторсырье может быть сопоставимо с первичным продуктом или 

даже в некоторых случаях превосходить его. Переработка отходов способствует не только 

повышению эффективности использования различных ресурсов, но и снижению уровня 

загрязнения окружающей среды. 

Так, данные, приведенные по годовым объемам отходов теплоэнергетических предприятий 

[3-6], которые образуются при сжигании углей в основных странах-производителях 

электроэнергии, и процент их использования в промышленности свидетельствуют о том, что в 

России только 10% золошлаковых отходов (ЗШО) находит дальнейшее применение. По 

сравнению с зарубежными странами утилизация ЗШО в России находится на сравнительно 

низком уровне. 

Помимо крупнотоннажных отходов предприятий теплоэнергетического сектора свой вклад 

в загрязнение вносят отходы котельных различных предприятий промышленности, причем, как 

правило, за счет несовершенства котлов, в таких отходах содержится большое количество 

недожженного углерода, который затрудняет их комплексную переработку с извлечением 

ценных компонентов. 

Объектом исследования являлись отходы АО ЦОФ «Березовская» Кемеровской области 

(высокоуглеродные отходы углеобогащения и ЗШО котельной). 

Первоначально при переработке отходов подобного типа необходимо определить 

содержание углеродной составляющей и максимально убрать ее из системы, так как углерод 

мешает при дальнейшем выделении ценных компонентов. 

Как видно из Таблицы 1, отходы углеобогащения содержат достаточно много углерода, 

который, казалось бы, можно было бы удалить посредством простого сжигания. Однако ввиду 

Таблица 1. Зольность отходов, образующихся на ЦОФ «Березовская» 

Table 1. Ash content of waste generated at the central processing plant «Berezovskaya» 

Обозначение Проба Зольность, % 

БФ-1 Отходы фильтр-прессового отделения (ФПО) 71,9 

БФ-2 Промпродукт со стадии тяжелосредной сепарации 62,5 

БФ-3 Промпродукт со стадии отсадки 43,0 

БФ-4 Порода со стадии отсадки 78,0 

БФ-5 Порода со стадии тяжелосредной сепарации 83,8 

БЦ-КВ Золошлаковые отходы котельной 69,0 
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влажности подобных отходов они очень плохо горят, а кроме того, при сжигании образуются 

устойчивые к химическому воздействию компоненты. В связи с этим необходима разработка 

способов выделения углерода посредством классических способов, используемых при 

обогащении полезных ископаемых. Цель работы – получение концентрата с минимальной 

зольностью и хвостовых остатков с максимальной. 

Образцы БФ-1 и БФ-3 после предварительного измельчения до крупности   

0,1 мм подвергались флотационному обогащению. Выявлено, что флотация с классическими 

реагентами – керосином и сосновым маслом – дает относительно хороший результат только с 

отходами фильтр-прессового отделения. Отходы ФПО достаточно хорошо подвергаются 

флотации и с флотореагентами, которые используют непосредственно на ЦОФ «Березовская» 

(реагенты фирмы «Флотек»). Зольность концентрата после флотации составила 18,82%, выход 

концентрата до 20%. 

Измельченные отходы отсадки методом флотации разделяются плохо, так как совершенно 

не смачиваются водой даже с добавлением флотационных реагентов и после предварительной 

агитации в отдельной емкости выделить концентрат с приемлемой зольностью и повысить 

зольность хвоста не удалось (Таблица 2). Поэтому принято решение о том, что данный метод 

не рассматривается для выделения из отходов отсадки углеродной составляющей. Необходимо 

в качестве приоритетного способа рассматривать гравитационное обогащение. 

Отходы отсадки измельчались до крупности 2-5 мм, а затем подвергались разделению по 

плотности в четыреххлористом углероде (лабораторная имитация тяжелосредной сепарации и 

отсадки). Зольность концентрата при этом составила 13,5-17,9%, выход – 35%.  

Разделению с выделением углеродной составляющей подвергались отходы котельной 

ЦОФ «Березовская». Как видно из Таблицы 1, зольность данных одного порядка с зольностью 

отходов углеобогащения, они содержат в своем составе очень много углерода (возможно, из-за 

неправильной работы котла), хотя как правило, содержание углерода в золошлаках не должно 

превышать 5%. 

Перед проведением лабораторных экспериментов по извлечению недожога был определен 

гранулометрический состав ЗШО, который характеризуется размером их частиц и 

соотношением между количеством частиц различных размеров, выраженным в процентах 

(Таблица 3). 

Исследование гранулометрического состава показывает, что большую часть отхода 

составляют частицы крупностью более 0,31 мм. Также из таблицы видно, что зольность отхода 

от его гранулометрического состава не зависит. 

Таблица 2. Зольность концентратов и хвостов после флотации отходов обогащения 

ЦОФ «Березовская» 

Table 2. Ash content of concentrates and tailings after flotation of enrichment waste at the central processing 

plant «Berezovskaya» 

Проба Зольность концентрата, % Зольность хвоста, % 

БФ-1 31,1 89,6 

БФ-3 43,6 50,3 
 

Таблица 3. Гранулометрический состав золошлаковых отходов котельной ЦОФ «Березовская» 

Table 3. Granulometric composition of ash and slag waste of the central processing plant 

«Berezovskaya» 

№ 
Размер ячеек 

сита, мм 
Зольность, % 

Масса остатка 

порошка на сите, г 

Относительное содержание 

фракции, % 

𝑄 =
𝑁

∑𝑁
100 

1 (Дно) 0,05> 68,75 380,93 18,60 

2 0,05 69,25 205,19 10,02 

3 0,1 67 85,18 4,16 

4 0,14 69,25 155,51 7,60 

5 0,2 69,5 220,77 10,77 

6 0,31 70,25 1000,47 48,85 

 Итого:  2048,03 100 
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Традиционным методом выделения недожога из золошлаковых отходов является флотация 

[7-14]. После рассеивания на ситах 300 г отхода крупностью менее 0,05 мм, который содержал 

32,3% углерода, его смешали с тремя литрами воды при соотношении ЗШО : вода 1:1. Пульпу 

подвергали агитации, т.е. перемешиванию до подачи в нее флотационных реагентов в течение 

3–5 минут с частотой вращения импеллера 2245 об/мин, добавляли 9,6 г (в расчете на зольность 

и массу навески) собирателя (керосина) и перемешивали 3–5 минут. После чего добавляли 

сосновое масло 0,35 г и перемешивали в течение 3–5 минут при аэрации 10 л/мин. Флотация 

проводилась по методике [15]. 

С помощью реагентов для флотации фирмы «Флотек», которые используются на ЦОФ 

«Березовская», обогащение провести не удалось, поскольку в данной системе они не 

образовывали пену (не выделялся концентрат). Результаты приведены в Таблице 4. 

В результате проведения флотации и перечистной флотации удалось добиться 

максимального извлечения недожога. Зольность пустой породы составила 90%, содержание 

углерода в хвосте 10%. 

Однако при этом зольность самого концентрата остается достаточно высокой, то есть в 

нем содержится большое количество пустой породы, что делает его использование в 

энергетических целях нецелесообразным, к тому же это ведет к потерям хвоста. Возможно, что 

для наиболее полного извлечения углерода в концентрат и повышения зольности пустой 

породы необходимо дополнительное измельчение отхода. 

Для гравитационного обогащения ЗШО выбран материал крупностью 0,31 и 

0,14 мм и растворы разных плотностей, полученные смешением четыреххлористого углерода и 

бензола. Обогащение проводилось следующим образом: 100 г навески крупностью 0,31 мм и 

0,14 мм поместили в растворы разных плотностей, состоящие из четыреххлористого углерода и 

бензола не более, чем на 20 минут, после чего концентрат собирали сверху емкости, хвосты 

обогащения отфильтровывали, высушили и определяли зольность. Результаты представлены в 

Таблице 5.  

Таблица 4. Результаты флотационного обогащения золошлаковых отходов котельной ЦОФ 

«Березовская» 

Table 4. The results of flotation enrichment of ash and slag waste central processing plant 

«Berezovskaya» 

m, г Зольность концентрата, % Зольность хвоста, % 

Основная флотация 

ЗШО 55,2 70,2 

Первая перечистная флотация 

Концентрат 69,83 69,25 

Хвост 53,75 82 

Перечистная флотация хвоста 

Хвост 42 90 
 

Таблица 5. Результаты гравитационного обогащения золошлаковых отходов котельной 

ЦОФ «Березовская» 

Table 5. The results of gravity enrichment of ash and slag waste from of the central processing plant 

«Berezovskaya» 

Размер частиц, мм 
Плотность раствора, 

г/см3 

Зольность концентрата, 

% 
Зольность хвоста, % 

0,31 

1,3 11 76 

1,4 23 81 

1,5 17 88 

1,6 23 79 

0,14 1,5 11 86 
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Как видно из Таблицы 5, концентрат с минимальной зольностью – 11% – получен для 

частиц с крупностью 0,31 мм при плотности 1,3 г/см3, для частиц с крупность 

0,14 мм при плотности 1,5 г/см3. 

Навеска 100 г отхода крупностью 0,31 мм, обогащена в растворе плотностью 

1,3 г/см3, высушена, затем хвост повторно обогащен в растворе плотностью 

1,5 г/см3. Результат эксперимента приведен в Таблице 6. 

Как видно из Таблицы 6, при повторном обогащении удалось повысить зольность хвоста 

на 10%. Зольность концентрата при этом практически не изменилась. Возможно, что для 

лучшего разделения необходимо применять последовательное обогащение при различных 

плотностях. Таким образом, зольность хвоста после гравитационного обогащения удалось 

повысить до уровня породы тяжелосредной сепарации. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что для выделения концентрата минимальной 

зольности наиболее подходит метод гравитационного обогащения. Для повышения зольности 

хвоста более эффективна флотация с керосином и сосновым маслом, однако при этом 

зольность концентрата достаточно высока, что делает его использование в энергетических 

целях нецелесообразным, к тому же это ведет к потерям минеральной части. 

Исследование выполнено за счет гранта Минобрнауки России (Соглашение № 075-15-

2022-1194). 
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Abstract.  

There are more than 25 processing plants located on the territory of Kuzbass, 

the wastes of which pollute the environment. Coal enrichment, primarily of 

high-ash coals, is accompanied by the formation of a significant amount of 

sludge, which is capable of spontaneous combustion and contains 

environmentally hazardous substances that were not separated from coal 

during the enrichment. In addition to large-tonnage waste from heat and 

power sector enterprises, waste of boiler houses of various industrial 

enterprises contributes to pollution, and due to the imperfection of boilers, 

such wastes contain a large amount of unburned carbon. The article 

considers the problem of complex processing of waste from coal enrichment 

and coal consumption of one of the processing enterprises of the Kuzbass. 

The purpose of the work is to obtain a concentrate with a minimum ash 

content and tailings with a maximum ash content. Within the framework of 

the study, the ash content of waste and the granulometric composition were 

determined. Enrichment works were carried out with the release of coal from 

coal enrichment waste and underburning from coal consumption waste by 

flotation methods with various reagents and gravitational separation. The 

method of gravity enrichment is most suitable for the extraction of a 

concentrate of minimum ash content. It is concluded that flotation with 

kerosene and pine oil is more effective to increase the ash content of the tail, 

however, the ash content of the concentrate is quite high, which makes its use 

for energy purposes impractical, besides, it leads to losses of the mineral 

part. 
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