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Аннотация.  

В настоящее время уголь занимает первое место в мире по 

использованию в генерации энергии, оставаясь гарантом устойчивого 

промышленного развития стран. Этому сопутствуют большие 

объемы добычи и переработки, в результате которых образуются 

отвалы горных пород и шламов. Как правило, развитие производства в 

странах с угледобывающими предприятиями не способно 

перерабатывать постоянно растущие объемы отходов, что, в 

частности, связанно с отсутствием рентабельных технологий, 

большими капитальными затратами и отсутствием большого спроса 

на продукцию, получаемую из данного техногенного сырья. Одним из 

направлений уменьшения объёмов образующихся отходов является их 

глубокая переработка, которая зачастую не производится из-за 

использования старых технологий на обогатительных фабриках. В 

результате имеются отвалы, содержание угля в которых достигает 

57 %, что позволяет перерабатывать их с целью получения товарного 

угольного концентрата. Мировой опыт переработки таких отвалов 

связан с технологиями гравитационного обогащени в силу малых 

капитальных затрат и высокой эффективности. При этом 

иностранные фирмы преимущественно перерабатывают отходы 

шламоотстойников в силу однородности элементного и 

гранулометрического составов и отсутствия необходимости 

дополнительного измельчения материала.  

В данной работе рассмотрена возможность использования 

магнитной, электростатической сепарации (ЭСС) с целью 

концентрирования отходов углеобогащения ЦОФ «Березовская», а 

также сегрегационное разделение на концентрационном столе. 

Установлено, что использование разделения материала в магнитном и 

электростатическом поле не дает удовлетворительных результатов 

в обогащении по углю, при этом ЭСС показала положительный 

результат только для частиц размером не более 50 мкм. 

Одноступенчатое гравитационное обогащение на концентрационном 

столе позволяет получить угольный концентрат с выходом до 58 % и 

зольностью не более 23 %. 
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Введение 

По распространённости в природе количество 

угля превышает запасы других углеводородов, в 

тоже время оставаясь самым дешевым видом 

топлива. В ведущих экономиках мира, таких как 

Германии и США, доля угля в топливно-

энергетическом балансе превышает 50 %, а в 

Индии и Китае это доля составляет более 70 % 

[1], что подтверждает ценность данного ресурса 

в укреплении энергетической безопасности, 

бесперебойности энергоснабжения и 

устойчивого развития промышленности в 

развитых странах [2]. В свою очередь высокие 

темпы добычи значительно превосходят объёмы 

производства в добывающих странах, что 

приводит к накоплению отходов добычи и 

углепереработки. Так за 2018 г. в Кемеровской 

области добыто рекордные 255,3 млн т угля [3] с 

учетом норм потери сопутствующих материалов 

при производстве 1 тонны угля образуется более 

4 т вскрышных пород при открытой добыче 

(более 0,3 т при шахтной добыче) и более 0,3 т 

шламов обогащения [4], на основании чего 

можно сделать вывод о примерных объемах 

отходов угледобывающей промышленности.  

Как показывает практика, часть 

образующихся отходов является следствием 

ограниченности технологий обогащения. Так в 

работе [5] представлены результаты 

исследования гранулометрического состава 

отходов флотации ОФ «Краснобродская-

Коксовая» филиала УК «УРК» «Краснобродский 

угольный разрез», в которых 53,89 % материала 

имеют крупность менее 20 мкм с зольностью 

40,5 %, при этом во фракции от 0,25 до 0,020 мм 

содержание угля достигает 39,92 %.  

Авторы [6] представили результаты 

гранулометрического и минерального состава 

отходов ЦОФ «Кузнецкая», в которых среднее 

содержание угля составляет 13,5 %. 

Минеральная часть состоит из карбонатных 

минералов с включениями угля, кварца, 

гидроксида железа, магнетита, пирита, 

халькопирита, ибарита и единичных включений 

различных минералов (пироксен, амфибол, 

эпидот, клейофан, хлорит, циркон).  

В гидроотвале ОФ «Ново-Гришевская» 

(Иркутская область) среднее содержание общего 

углерода в отходах обогащения каменного угля 

по данным приближенно-количественного 

рентгенофлуоресцентного анализа составляет от 

58,8 до 67,6%, что свидетельствует о высокой 

степени потерь при обогащении [7].  

Большая доля потерь угля наблюдается на 

ЦОФ «Березовская», зольность шламов, 

образующихся на различных стадиях 

углеобогащения, варьируется от 43 – 83,8 % [8], 

что объясняется устаревшими технологиями [9] 

поскольку фабрика была введена в эксплуатацию 

в 1969 г. 

Отходы флотации ЦОФ «Беловская» 

представляют собой сфлокулированные гранулы 

крупностью +0,5 мм и зольностью 69,8%, 

содержание минеральных компонентов 

составляет: SiO2 – 44,8 %; Al2O3 – 14,9 %; CaO – 

3,1 %, FeO – 3,0 % [10]. На основании 

вышеописанного можно сделать вывод, в 

Кузбассе имеются большие залежи техногенных 

отходов, имеющих высокую концентрацию угля. 

Снизить объёмы образующихся отходов, 

повысить ресурсосбережение и получить 

дополнительную продукцию возможно, 

примером тому служит обогатительная фабрика 

«Черниговская», где из угольных шламов 

отстойников с зольностью 26,6 % за счет 

внедрения установки по их переработке удалось 

получить концентрат с зольностью 10,9 % и 

выходом 40,6 % [11]. Избирательная 

модернизация отдельных узлов также приводит к 

снижению себестоимости переработки и 

увеличению степени извлечения целевого 

компонента, примером тому служит замена 

традиционного процесса флотации на 

селективную флокуляцию угольных шламов 

классом + 0,15 мм. Подобные исследования по 

флокуляции шлама класса 0-0,15 мм с 

зольностью 25,0-28,0 % проведены на ОФ 

«Распадская», полученный угольный концентрат 

имеет зольность 14-16% при выходе 75-80 % 

[12]. 

Опыт использования отходов угледобычи и 

углеобогащения имеется во многих развитых 

странах, в Китае ежегодно прирост данного типа 

отходов составляет 300 - 350 млн тонн, а 

накопленных более 5 млрд тонн. С 2013 г. в 

Китае перерабатывается 480 млн тонн отходов 

угольной промышленности, из которых 

примерно 150 млн тонн были использованы для 

производства электроэнергии (32%), 56 млн тонн 

переработаны в сырье для строительных 

материалов (12%), а 260 млн тонн задействованы 

для мелиорации земель (56%) [13]. В Турции 

отходы шламоотстойника ОФ «Тунджели» 

компании «Western Lignite Company» 

перерабатывают с использованием 

концентраторов Кнелсона, спиральных и 

мультигравитационных сепараторов (multi 

gravity separator). Из фракции 0,2 – 1 мм получен 

концентрат с содержанием угля 81 %, а из более 

мелкой фракции 0,038 – 0,2 мм выход 

концентрата составил около 90 % с содержанием 

угля 82,2 % [14]. В Силезском технологическом 

институте (г. Гливице, Польша) исследована 

возможность обесшламливании 

мелкодисперсных отходов угля посредством их 

просеивания через быстро вибрирующий грохот 

с тканевой фильтрующей мембраной, 
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двухэтапный процесс позволяет извлечь 19,2 % 

угольного концентрата с зольностью 20,1 % [15]. 

Из мелкодисперсных отходов (0 - 0,15 мм) 

шламоотстойника центральной угольной шахты 

№ 4 Иллинойс (штат Иллинойс, США) с помощи 

пенной флотации в камере Джеймсона 

(диаметром 15 см) выделен угольный концентрат 

с содержанием угля 75 %, пригодный для 

использования в энергетических целях. 

Зольность исходного шлама около 50 % [16]. На 

основании изложенной информации можно 

сделать вывод, что традиционными способами 

концентрирования угля из шламов, 

представленных в иностранной литературе, 

являются центробежная сепарация и флотация. 

В данной работе рассматриваются способы 

обогащения некоторых отходов углеобогащения 

ЦОФ «Березовская» методами магнитной и 

электростатической сепарации и вибрационной 

сегрегации. Преимущественно разделение в 

магнитном и электростатическом полях 

используется для руд или золошлаков [17, 18], 

тогда как работы по сегрегационному 

разделению угольных шламов на 

концентрационных столах встречаются чаще [19, 

20]. 

Методы и результаты 

Описание исходных образцов отходов 

углеобогащения ЦОФ «Берёзовская» 

расположенной в пгт. Березовский (Кемеровская 

область) представлено в таблице 1.  

По предварительным результатам 

исследований, представленных в работе [21], в 

качестве наиболее ценного образца для 

проведения работ по извлечению угля, была 

выбрана проба БФ-3 с большим показателем 

Таблица 1. Описание проб полученных ЦОФ «Берёзовская» 

Table 1. Description of the samples obtained by the СРР "Berezovskaya" 

Маркировка 

пробы 

Наименование 

пробы 
Описание пробы 

БФ-1 Отходы ФПО 0 - 0,5 

Грунт темно-серого цвета, слипшийся в небольшие комья. 

Имеет редкие включения черного цвета (возможно угля) 

размерами от 0,5 мм до 4мм. 

БФ-2 
Промпродукт + 0,5 – 

13 

Мелкий грунт, похожий на песок темно-серого цвета. Более 

крупные включения пробы имеют черный цвет.  

БФ-3 Промпродукт + 13 
Куски породы черного цвета. Некоторые на изломе имеют 

слоистую структуру, некоторые зернистую.  

БФ-4 Порода +13 

Крупные куски породы серого и черного цветов, примерно 

в равном соотношении. Куски черного цвета визуально 

схожи с пробой БФ-3. 

БФ-5 Порода + 0,5 - 13 

Кусочки породы светло-серого и темно-серого цветов, 

включений кусков черного цвета не наблюдается. Темно-

серые куски в преобладающем большинстве имеют 

слоистую структуру. 

 

Таблица 2. Весовое распределение пробы БФ-3 по результатам двухступенчатой электростатической 

сепарации 

Table 2.  Weight distribution of the BF-3 sample according to the results of two-stage electro-static 

separation 

1 ступень ЭС сепарации (масса обогащаемой пробы 9825 г) 

Бункер ЭС сепаратора Масса, г 

1 (концентрат 1-й ступени ЭС сепарации) 1315 

2 (промежуточный продукт) 7965 

3 (промежуточный продукт) 20 

4 (промежуточный продукт) 10 

Итого  9310 

Потери  515  

2 ступень ЭС сепарации (масса обогащаемой пробы 1315 г) 

Бункер ЭС сепаратора Масса, г 

1 (концентрат 2-й ступени ЭС сепарации) 345 

2 (промежуточный продукт) 600 

3 (промежуточный продукт) - 

4 (промежуточный продукт) 5 

Итого  950 

Потери  365 
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потерь после прокаливания. Образец 

измельчался до 50-150 мкм. После осушения 

измельчённой пробы частицы материала 

визуально исследованы под оптическим 

микроскопом с увеличением в 500 раз. 

Исследование показало, что большинство 

частиц представлено сростками породы и угля, 

ещё более мелкими, чем сама частица и без 

чётких границ раздела, что сразу переводит 

задачу по извлечению угля из представленных 

проб в область работы с мелкими углями и 

шламами углеобогащения. Исходя из этого, 

можно сделать предварительное предположение, 

что для получения углеродного концентрата 

перспективны мелкие классы пробы после 

измельчения. 

Электростатическая сепарация проводилась 

на трибоэлектростатическом сепараторе ЭРГА 

ЭСС 320х300/Т667 для фракции классом 

крупности - 2+ 0,5 мм и массой 9,825 кг. 

Сепарация проводилась в две ступени, 

полученный на первой ступени концентрат 

подвергался повторной сепарации. Результаты 

ЭС сепарации, показывающие весовое 

распределение, пробы, представлены в таблице 

2. 

Для определения содержания угля в 

полученных образцах после электростатической 

сепарации отобрано и прокалено 3 навески: 

исходного материала (100 г); концентрата после 

первой ступени обогащения (1315 г/100 г); 

концентрата после второй ступени обогащения 

(345 г/100 г). Результаты представлены в таблице 

3.  

После обогащения пробы БФ – 3 на 

электростатическом сепараторе, дополнительно 

со стенок прибора было собрано 9,41 г угольной 

пыли, оставшейся после эксперимента. 

Собранная пыль была прокалена до достижения 

стабильной массы при температуре 8250 С. 

Результаты представлены в таблице 4. 

Сухая одноступенчатая магнитная сепарация 

пробы проводилось на лабораторном магнитном 

сепараторе ПБСЦ-40/10.  

Определение гранулометрического состава 

материала проб выполнялось с использованием 

сит 2 мм, 1 мм, 0,5 мм, 0,2 мм на просеивающей 

машине AS 200 basic.  

Гравитационное обогащение немагнитной 

фракции по классам крупности проводилось на 

концентрационном лабораторном столе 30-А КЦ.  

Определение химического состава золы 

исходного угля и продуктов обогащения 

выполнено по ГОСТ Р 59592-2021.  

Определение зольности, серы исходного угля 

и продуктов обогащения выполнено по ГОСТ Р 

55661-2013.  

Таблица 3. Определение зольности проб после электростатической сепарации 

Table 3. Determination of ash content of samples after electrostatic separation 

Проба 
Масса 

навески, г 

Масса после 

прокаливания, г 

Зольность, 

% 

БФ – 3 (исходная) 100 56,97 57,0 

БФ – 3 (концентрат 1-й ступени ЭС) 100 53,62 53,6 

БФ –3 (концентрат 2-й ступени ЭС) 100 54,00 54,0 

 

Таблица 4. Определение зольности пылевой части пробы БФ – 3 

Table 4. Determination of the ash content of the dust part of the BF – 3 sample 

Масса навески, г. Масса после прокаливания, г Зольность, % 

9,41 3,62 38,5 

 

Таблица 5. Физические характеристики магнитной и немагнитной фракций 

Table 5. Physical characteristics of magnetic and non-magnetic fractions 

Название пробы Выход, г Выход, % Влажность, % 
Летучие 

вещества, % 
Зольность, % 

БФ-3, исходная проба 26656 100,00 0,71 15,37 57,59 

БФ-3, магнитная фракция 156 0,59 0,47 22,53 38,23 

БФ-3, немагнитная фракция 26500 99,41 0,69 18,03 57,72 

 

Таблица 6. Результаты определения общего, органического и неорганического углерода в исходной 

пробе и продуктах деления 

Table 6. Results of determination of total, organic and inorganic carbon in the initial sample and fission 

products 

Название пробы Выход, г Выход, % С общ, % С неорг, % С орг, % 

БФ-3, исходная проба 26656 100,00 31,88 0,11 31,77 

БФ-3, магнитная фракция 156 0,59 52,70 0,19 52,51 

БФ-3, немагнитная фракция 26500 99,41 32,74 0,06 32,68 
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Определение содержания органического, 

неорганического, общего углерода проведено с 

использованием анализатора углерода ТОС 

исходного угля и продуктов обогащения по 

ГОСТ 32979-2014.  

Полуколичественный анализ выполнялся с 

использованием атомно-эмиссионного 

многоканального спектрометра «Гранд» 

(спектральный анализ V категории точности). 

Для получения угольного концентрата из 

пробы БФ-3 гравитационным методом навеска 

массой 26,656 кг была обработана по схеме, 

представленной на рисунке 1.  

На лабораторном магнитном сепараторе 

ПБСЦ-40/10 отобрана магнитная фракция при  

 
Рис. 1. Схема проведения исследований 

Fig. 1. Research scheme 

 

Таблица 7. Химический состав исходной пробы БФ-3 и продуктов магнитной сепарации 

Table 7. Chemical composition of the initial sample of BF-3 and magnetic separation products 

Название пробы 
Содержание в % 

SiO2 Al2O3 S Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O П.П.П. 

БФ-3, исходная проба 29,80 8,74 0,21 4,43 0,48 3,18 4,66 н/о 1,63 42,41 

БФ-3, немагнитная фракция 18,35 6,07 0,32 4,38 0,54 2,97 5,11 н/о 1,67 61,77 

БФ-3, магнитная фракция 32,34 10,03 0,16 5,28 0,45 4,18 4,71 н/о 1,60 42,28 

 

Таблица 8. Результаты магнитной сепарации  

Table 8. Results of magnetic separation 

Магнитная индукция, Тл 
Выход, % 

Магнитная фракция Немагнитная фракция 

0,03 (ручной магнит) 0 100 

0,05 (ручной магнит) 0 100 

0,13 (сухой магнитный сепаратор ПБСЦ-

40/10) 

0,5 95 

0,25 (ручной магнит) 10 90 
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Таблица 9. Зольность, содержание летучих веществ, влажность в различных классах крупности 

немагнитной фракции 

Table 9. Ash content, volatile matter content, humidity in various classes of non-magnetic fraction size 

Название пробы Выход, г Выход, % 
Влажность, 

% 

Летучиевещ

ества, % 

Зольность, 

% 

Немагнитная фракция, + 2 мм 228 2,87 0,74 16,4 62,96 

Немагнитная фракция, - 2 + 1 мм 5940 74,71 0,72 18,46 58,93 

Немагнитная фракция, - 1 + 0,5 

мм 
953 11,99 0,61 19,06 54,15 

Немагнитная фракция, - 0,5 + 0 

мм 
830 10,44 0,45 20,77 48,60 

Итого 7951 100,00      

 

Таблица 10. Содержания углерода по классам крупности немагнитной фракции  

Table 10. Carbon content by size classes of non-magnetic fraction 

Описание пробы Выход, г Выход, % Собщ, % С неорг, % Сорг, % 

БФ-3, немагнитная фракция,+2 мм 228 2,87 28,16 0,24 27,93 

БФ-3, немагнитная фракция,-2+1 мм 5940 74,71 31,45 0,12 31,33 

БФ-3, немагнитная фракция,-1+0,5 мм 953 11,99 36,61 0,05 36,56 

БФ-3, немагнитная фракция,-0,5+0 мм 830 10,44 41,68 0,06 41,62 

Итого 7951 100,00       

 

Таблица 11. Химический состав образцов по классам крупности немагнитной фракции пробы БФ-3 

Table 11. Chemical composition of samples by size classes of the non-magnetic fraction of the BF-3 sample 

Описание пробы 
Массовая доля оксида, % 

SiO2 Al2O3 S Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O П.П.П. 

БФ-3, немагнитная 

фракция, + 2 мм 
38,73 11,77 0,13 4,15 0,45 3,98 4,16 1,13 2,14 36,22 

БФ-3, немагнитная 

фракция, - 2 + 1 мм 
34,76 10,08 0,12 4,72 0,46 3,62 5,56 1,10 2,04 40,14 

БФ-3, немагнитная 

фракция, - 1 + 0,5 мм 
31,11 9,42 0,23 4,26 0,45 2,91 4,72 0,97 1,85 45,85 

БФ-3, немагнитная 

фракция, - 0,5 + 0 мм 
27,14 7,78 0,24 4,21 0,51 3,03 4,84 0,93 1,88 51,40 

 

Таблица 12. Результаты гравитационного одноступенчатого обогащения немагнитной фракции 

расклассифицированной пробы БФ-3 

Table 12. Results of gravitational single-stage enrichment of the non-magnetic fraction of the classified 

sample BF-3 

Описание пробы 
Выход Влажность, 

% 
Летучие, % Зольность, % 

г % 

БФ-3, немагнитная фракция, -2+1,0 

мм (угольный концентрат) 
3685 64,1 0,44 15,09 45,29 

БФ-3, немагнитная фракция, хвосты 

стола -2+1,0 мм (силикатная часть) 
2068 35,9 0,55 18,54 66,92 

Итого -2+1 мм 5753 100    

БФ-3, немагнитная фракция, -1+0,5 

мм (угольный концентрат) 
453 55,1 0,51 22,47 38,11 

БФ-3, немагнитная фракция, хвосты 

стола -1+0,5 мм (силикатная часть) 
369 44,9 0,54 18,43 67,07 

Итого -1+0,5 мм 822 100    

БФ-3, немагнитная фракция, -0,5+0 

мм (угольный концентрат) 
291 40,1 0,29 17,81 37,01 

БФ-3, немагнитная фракция, хвосты 

стола -0,5+0 мм (силикатная часть) 
398 54,9 0,5 18,50 65,47 

БФ-3, пена, собранная перед 

гравитационным обогащением 
36,6 5,04 0,32 23,12 37,29 

Итого -0,5+0 мм 725,6 100,0        
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значении магнитной индукции 0,13 Тл. В 

таблице 5 приведены физические характеристики 

пробы, разделённой на магнитную и 

немагнитную части с определением влажности, 

летучих веществ и зольности. 

В таблице 6 представлены результаты 

определения общего (Собщ), органического (Сорг), 

неорганического углерода (Снеорг), выполненные 

высокотемпературным каталитическим методом 

ИК-детектирования с использованием 

анализатора общего углерода модель TOC-V 

фирмы Шимадзу в исходном материале пробы 

БФ-3, в немагнитной и магнитной фракциях. 

В таблице 7 представлены результаты по 

определению химического состава образцов 

исходной пробы БФ-3 и продуктов магнитной 

сепарации. 

Проведение эксперимента по сухой 

магнитной сепарации пробы БФ-3 с 

использованием магнитного сепаратора ПБСЦ-

40/10 (магнитная индукция на поверхности 

барабана 0,13 Тл) позволило отделить только 0,5 

% магнитной фракции. В таблице 8 

представлены результаты тестовых 

экспериментов по сухой магнитной сепарации с 

использованием магнитов с разной величиной 

магнитной индукции. 

В таблице 9 представлены показатели 

зольности, содержания летучих веществ, 

влажности по классам крупности немагнитной 

фракции. 

В таблице 10 представлены результаты 

определения содержания общего (Собщ), 

органического (Сорг), неорганического углерода 

(Снеорг) в немагнитной фракции исходной 

расклассифицированной пробы БФ-3.  

Таблица 13. Процентное содержание углерода в продуктах обогащения немагнитной фракции БФ-3 

Table 13. Percentage of carbon content in products of enrichment of non-magnetic fraction BF-3 

Описание пробы Выход, г Выход, % Собщ, % Снеорг, % Сорг, % 

БФ-3, немагнитная фракция, - 2 + 1,0 

мм (угольный концентрат) 
3685 64,1 45,50 0,06 45,43 

БФ-3, немагнитная фракция, хвосты 

стола – 2 + 1,0 мм (силикатная часть) 
2068 35,9 23,18 0,20 22,99 

Итого – 2 + 1 мм 5753 100       

БФ-3, немагнитная фракция, - 1 + 0,5 

мм (угольный концентрат) 
453 55,1 53,53 0,04 53,49 

БФ-3, немагнитная фракция, хвосты 

стола – 1 + 0,5 мм (силикатная часть) 
369 44,9 22,92 0,30 22,62 

Итого – 1 + 0,5 мм 822 100       

БФ-3, немагнитная фракция, - 0,5 + 0 

мм (угольный концентрат) 
291 42,2 53,75 0,02 53,73 

БФ-3, немагнитная фракция, хвосты 

стола - 0,5 + 0 мм (силикатная часть) 
398 57,8 23,78 0,57 23,20 

БФ-3, пена, собранная перед 

гравитационным обогащением 
36,6 0,46 53,10 0,04 53,06 

Итого - 0,5 + 0 мм 689 100       

 

Таблица 14. Химический состав продуктов обогащения немагнитной фракции БФ-3  

Table 14. Chemical composition of the enrichment products of the non-magnetic fraction BF-3 

Название пробы 
Содержание в % 

SiO2 Al2O3 S Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O П.П.П. 

БФ-3, - 2 + 1,0 мм (угольный 

концентрат) 
23,98 6,58 0,14 2,91 0,49 3,33 4,07 0,91 1,78 57,03 

БФ-3, хвосты стола- 2 + 1,0 

мм (силикатная часть) 
39,36 11,12 0,18 5,44 0,82 3,69 5,39 1,21 1,65 32,11 

БФ-3, - 1 + 0,5 мм (угольный 

концентрат) 
22,70 5,74 0,26 2,34 0,48 2,38 2,86 0,68 1,50 61,89 

БФ-3, хвосты стола - 1 + 0,5 

мм (силикатная часть) 
39,34 10,69 0,17 5,63 0,51 3,34 5,73 1,27 1,72 32,11 

БФ-3, - 0,5 + 0 мм (угольный 

концентрат) 
21,56 5,39 0,27 2,50 0,53 2,50 3,06 0,62 1,69 62,99 

БФ-3, хвосты стола - 0,5 + 0 

мм(силикатная часть) 
38,22 9,86 0,18 5,57 0,36 3,86 6,22 1,01 1,65 33,90 

БФ-3, пена, перед 

гравитационным 

обогащением 

19,46 4,72 0,28 3,98 0,48 2,96 4,62 0,77 1,70 62,71 
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В таблице 11 представлен химический состав 

навесок по классам крупности немагнитной 

фракции.  

Аналитические исследования показывают, 

что содержание оксидов кремния, алюминия, 

железа, титана, магния, кальция, калия для всех 

классов крупности сохраняется на одном уровне. 

Содержание серы увеличивается к нижним 

классам. По данным количественного 

химического анализа содержание железа, в 

среднем, во всех классах около 4,3 %.  

Перед проведением экспериментов по 

гравитационному обогащению пробы БФ-3 по 

углю материал каждого класса крупности 

замачивался, всплывшая пена собиралась, 

объединялась и проводился анализ зольности 

данного продукта. В таблице 12 приведены 

результаты обогащения немагнитной фракции 

расклассифицированной пробы БФ-3 на 

концентрационном столе 30-А КЦ при 

одноступенчатом обогащении. 

В таблице 13 представлены результаты 

оценки процентного содержания показателей 

углерода - общего (Собщ), органического (Сорг), 

неорганического (Снеорг) в продуктах 

немагнитной фракции БФ-3 полученные на 

концентрационном столе 30-А КЦ при 

одноступенчатом обогащении. 

В таблице 14 представлены результаты 

химического анализа продуктов обогащения 

немагнитной фракции БФ-3 по классам 

крупности. 

Обсуждение результатов 

 Эксперименты показали, что при 

предварительном измельчении и классификации 

пробы БФ-3 возможно получение чернового 

угольного концентрата гравитационным 

одноступенчатым обогащением, без перечисток, 

с зольностью ниже 40 % и  выходом не менее 54 

% в классах крупности -1+0,5 мм и -0,5+0 мм.  

 По мере уменьшения класса крупности 

частиц пробы происходит уменьшение 

зольности, что позволяет сделать вывод о 

необходимости измельчения проб в случае 

организации переработки данных отходов с 

целью получения угольного концентрата. 

 Использование магнитного поля при 

обогащении имеет следующую зависимость, 

выход магнитной фракции пропорционален 

величине магнитной индукции. 

 По результатам, эксперимента 

электростатической сепарации для крупных 

частиц не наблюдается обогащение пробы БФ-3 

по углю. Предварительно это можно объяснить 

тем, что проба состоит из вкраплённых друг в 

друга компонентов угля и породы без четких 

границ раздела. Для обогащения по углю 

методом ЭСС положительный результат 

достигается только для пылевидной фракции с 

размерами частиц не более 50 мкм. Установлено, 

что содержание углерода в немагнитной фракции 

увеличивается (зольность снижается) по мере 

уменьшения класса крупности навесок. Исходя 

из полученных результатов, рекомендовать 

метод ЭСС с целью практического применения 

для получения углеродного концентрата из 

отходов углеобогащения нецелесообразно в 

связи с высокими энергозатратами на 

измельчение, сложностью аппаратурного 

оформления технологического процесса и 

заведомо низким количеством полезного 

продукта.  

 При одноступенчатом концентрировании на 

концентрационном столе для фракций 0-1,0 мм 

происходит концентрирование угля с выходом от 

36 до 58 % и зольностью не более 23 %.  

Основные результаты и выводы 

 На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы: 

 1) При измельчении отходов БФ-3 в мелкой 

фракции сосредотачивается больше всего угля; 

 2) Использование магнитной сепарации не 

приводит к значительному изменению 

концентрации углеродной составляющей, при 

этом на магнитах с магнитной индукцией более 

0,13 Тл возможно извлечь около 5 % магнитной 

фракции; 

 3) Электростатическая сепарация не дает 

положительно эффекта при обогащении отходов 

БФ-3, концентрирование углеродной 

составляющей с 57 % до 38,5 % наблюдается 

только для фракций менее 50 мкм; 

 4) Использование одноступенчатого 

гравитационного обогащения на 

концентрационном столе позволяет получить 

угольный концентрат с выходом до 58 % и 

зольностью не более 23 %.  

 

Исследование выполнено за счет гранта 

Минобрнауки России (Соглашение № 075-15-

2022-1194). 
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Abstract.  

A qualitative solution to the problems of estimated assessment and further 

design, control, diagnostics and operation of a technical system, using the 

example of vehicles, contributes to the formation of professional competence 

among graduates of a polytechnic university in the specialty 23.05.0 «Land 

transport and technological means» and the training area 23.03.03 

«Automobiles and automotive industry», within the framework of studying 

special chapters of mathematics. The study of vehicle reliability issues, 

during the implementation of the educational process, is determined by 

improving the quality of training specialists in the automotive industry and, 

as a result, improving the quality and safety of road traffic.  

The author substantiates the importance of introducing mathematical models 

based on Markov processes in the course of monitoring and diagnostics of 

technical systems to predict the reliability criteria of a technical system: the 

probability of failure-free operation; failure rate and recovery; downtime 

and continuous operation; average operating time before the first failure; 

stationary values of the system availability coefficient, etc.  

The issues of reliability of technical systems were considered by the author in 

unity with mathematical tools; the formulation and solution of problems was 

carried out on the basis of graph theory, matrix calculus methods for solving 

systems of linear algebraic equations, basic theorems of probability theory 

and mathematical statistics.    

An algorithm for the implementation of interdisciplinary educational tasks 

for the control and diagnosis of a technical system is presented; models of 

technical tasks for the operation and maintenance of vehicles implemented on 

the basis of Markov processes are listed; a list of specific tasks for a step-by-

step study of a technical system is compiled; an example of the compilation 

and subsequent solution of a system of linear algebraic equations for the case 

of a stationary value of the probability of states is analyzed. 
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