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На территории Кузнецкого угольного бассейна складируется огромное 
количество отвалов углеобогащения, которые содержат в себе большое 
количество редких и ценных микроэлементов. Установлено, что в отходах 
углеобогатительной фабри «Краснобродская-Коксовая» содержится ряд 
потенциально ценных компонентов. В ходе проведения минералогического 
анализа были выявлены формы нахождения таких элементов как Fe, Al, Cu, 
Zn, Ba, W, Ti, Zr, La, Y и Ag. Минералогический анализ показал, что в отходах 
углеобогащения доля минеральной составляющей равняется 40,2%, из кото-
рых 29,52% приходится на глинистые минералы, являющиеся источниками Аl. 
Также источниками неблагородных металлов выступают сульфиды, магнетит 
и ряд других минералов. Ксенотим и монацит, обнаруженные в материале 
пробы, являются минералами-концентраторами редкоземельных элемен-
тов. Кроме того, в самородной форме обнаружено серебро. Наличие этих 
минералов в исследуемом сырье делает его потенциальным источником 
стратегически важных и редких элементов, а также неблагородных металлов.
Ключевые слова: отходы угледобычи, комплексная переработка мине-
рального сырья, угольные шламы, Кузнецкий угольный бассейн, стратеги-
чески важныe элементы, редкоземельные элементы, формы нахождения. 
Для цитирования: Формы нахождения потенциально ценных компонен-
тов в отходах углеобогатительной фабрики «Краснобродская-Коксовая» / 
А.Г. Комарова, Т.А. Чикишева, Е.С. Прокопьев и др. // Уголь. 2023. № 9. 
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ВВЕДЕНИЕ
Кузбасс – один из наиболее экономически значимых районов Россий-

ской Федерации, в котором одна из ведущих ролей принадлежит про-
мышленному комплексу по добыче и переработке угля [1]. На территории 
Кузнецкого угольного бассейна эксплуатируются десятки шахт и угле-
разрезов, при этом угледобывающие компании постоянно наращивают 
объемы переработки угольного сырья [2], что в свою очередь сопрово-
ждается увеличением количества горнопромышленных отходов, кото-
рые уже сейчас покрывают площади, исчислимые тысячами гектаров, 
и оказывают колоссальную нагрузку на экосистему [3, 4]. 
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Отходы переработки углей так же, как и ископаемый уголь, представ-
ляют собой смесь органического вещества (мацералов) и неорганиче-
ских компонентов (минералов). Состав и количество минеральной части 
являются одними из важнейших характеристик углей. Информация 
о минеральном составе позволяет судить о возможности вовлечения 
техногенных отвалов во вторичную переработку, предопределить ха-
рактеристику получаемых шлаков и зольных уносов, образующихся при 
сжигании, а также оценить их металлоносность [5]. Ряд исследований, 
проводимых на материале отходов горной промышленности, говорят 
о том, что в отвалах, возникших в результате переработки угольного 
сырья, содержится значительное количество потенциально ценных 
компонентов [6, 7, 8]. 

Вовлечение техногенного сырья во вторичное использование имеет 
ряд преимуществ [9, 10, 11]:

•	 получение важных элементов, которые обеспечивают националь-
ную безопасность;

•	 получение из хвостов обогащения качественной угольной продук-
ции, в которой минимизированы содержания вредных элементов 
примесей и показатели зольности;

•	 с точки зрения воздействия на окружающую среду удаление этого 
материала из отвалов приведет к снижению попадания токсичных 
элементов на поверхность и в грунтовые воды из хвостохранилищ, 
а также к сокращению объемов отходов углеобогащения. 

Для оценки возможности использования отвалов углеобогатительной 
фабрики «Краснобродская-Коксовая» во вторичной переработке, а также 
для установления форм нахождения в них стратегически важных элемен-
тов и вредных примесей были проведены детальные минералогические 
исследования хвостов углеобогащения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Оптико-минералогический анализ пробы хвостов углеобогатитель-

ной фабрики «Краснобродская-коксовая» выполнялся в минералоги-
ческом отделе ООО НПК «Спирит» по методическим рекомендациям  
НСОММИ [12] c применением бинокулярного стереомикроскопа Микро-
мед MC-2-ZOOM 2CR. Рентгенографический анализ выполнялся в центре 
коллективного пользования «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН 
на дифрактометре ДРОН-3.0.

Изучение минеральной составляющей углесодержащей пробы произ-
водилось с применением сканирующего электронного микроскопа [13] 
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 лаборатории экспериментальной геологии геологического 
факультета ИГУ. Исследование производилось по межгосударственным 
стандартам [14, 15, 16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В рамках работ по выявлению форм нахождения стратегически важ-

ных элементов и вредных элементов-примесей был проведен оптико-
минералогический анализ углесодержащей пробы, в результате которого 
установлено, что минеральные компоненты составляют 40,20%, а на уголь 
приходится 59,80%.

Минеральная составляющая отходов углеобогатительной фабрики в 
основном сложена глинистыми минералами (29,52 из 40,20%) – каолини-
том и смешанослойными образованиями гидрослюд и смектита. В мень-
шем количестве обнаружены карбонаты (сидерит, доломит и кальцит), 
полевые шпаты, кварц и обломки пород, суммарное количество которых 
составляет 10,55%. В сотых долях процента присутствуют слюды, суль-
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фиды (пирит, халькопирит, сфалерит, галенит) и магнетит. 
В единичных зернах визуализируются барит, вольфрамит, 
самородное серебро, ксенотим, монацит, рутил, циркон, 
гетит и интерметаллиды Сu-Zn. 

Для установления элементного состава пробы был про-
веден атомно-эмиссионный анализ с индуктивно связной 
плазмой (ICP-AES). Данные, полученные при проведении 
анализа, показали, что в отходах углеобогатительной 
фабрики содержится ряд элементов, относящихся к не-
благородным металлам – Fe, Al, Cu, Zn, Ba, W, Ti, Zr и др., 
а также редкоземельные элементы – La, Y и благородный 
металл – Ag. 

По экологической значимости в углях и отходах угле-
добычи выделяют четыре группы элементов (значимость 
уменьшается слева направо): I – As, Cd, Cr, Hg, Se, IIA – B, Cl, 
Mn, F, Mo, Ni, Pb, IIB – Be, Cu, P, Th, U, V, Zn и III – Ba, Co, Sb, Sn, 
Tl [17]. В зависимости от концентрации эти элементы могут 
оказывать токсичное влияние на окружающую среду, но 
при этом некоторые из них являются весьма ценными. 
Далее рассмотрим формы нахождения компонентов, ко-
торые оказывают влияние на окружающую среду, но при 
этом имеют потенциальную ценность.

Формы нахождения алюминия. Главными источниками Al 
в исследуемой пробе являются глинистые минералы: као-
линит и смешанослойные образования гидрослюд и смек-
тита. Глинистые минералы визуализируются в основном 
в виде минеральных агрегатов, в состав которых входят 

карбонаты, кварц и полевые шпаты. Также иногда в составе 
минеральных агрегатов наблюдается углистое вещество. 

Формы нахождения железа. Железо в основном концен-
трируется в магнетите и гетите. Они обнаружены в мате-
риале пробы в виде микровключений и самостоятельных 
зерен. Также концентратором железа выступает сидерит, 
который слагает минеральные агрегаты и формирует кон-
креции (рис. 1).

Формы нахождения серы. Основными носителями 
серы выступают сульфиды. Сульфиды представлены в 
основном пиритом, реже обнаруживаются халькопирит, 
сфалерит, галенит и цинковый теннантит, которые так-
же аккумулируют в себе неблагородные металлы – Fe, 
Cu, Zn и As. Пирит в основном визуализируется в виде 
сферических агрегатов – фрамбоидов (рис. 2), которые 
состоят из микрокристаллов пирита. Пирит также отме-
чен в виде отдельных микровключений идиоморфных 
кристаллов в минеральных агрегатах и в виде свобод-
ных зерен. Редко в зернах пирита прослеживается на-
личие углистого вещества. Остальные обнаруженные 
сульфиды наблюдаются в виде микровключений непра-
вильной формы.

Прочие источники неблагородных металлов. Также по 
данным элементного состава в материале пробы присут-
ствуют Ba, W, Ti и Zr, минералами-носителями которых яв-
ляются барит, вольфрамит, рутил и циркон соответственно. 
Они обнаружены в виде редких микровключений непра-

Рис. 1. Конкреции сидерита (Sd). 
Микрофотографии фрагмента 
аншлиф-брикета, отраженный 
свет, анализатор выключен

Fig. 1. Nodules of siderite (Sd).  
Micrographs of a polished section  
briquette fragment, reflected light,  
analyzer off

Рис. 2. Микрофотографии 
выделений пирита (Py). 
А – фрамбоиды пирита;  
Б – свободное зерно пирита  
с прослойками угля (черное).  
Аншлиф-брикет. Изображение  
в обратно рассеянных 
электронах

Fig. 2. Micrographs of pyrite (Py) 
secretions. A – pyrite framboids;  
B – free grain of pyrite  with coal 
layers (black). Рolished section 
briquette. Image in backscattered 
electrons
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вильной формы. Также помимо сульфидов минералами-
концентраторами Cu и Zn выступают их интерметалличе-
ские соединения.

Благородные металлы. Из группы благородных метал-
лов обнаружено серебро, оно находится в материале в 
самородном виде и образует выделения неправильной 
формы в угольсодержащих агрегатах.

Редкоземельные элементы. Минералогические иссле-
дования показали, что в исследуемом материале при-
сутствуют ксенотим и монацит, которые являются но-
сителями РЗЭ и Th. Эти минералы также обнаружены в 
материале пробы в виде включений в минеритах.

Основываясь на данных минералогического анализа, 
можно заключить, что отходы углеобогащения являют-
ся потенциальным источником стратегически важных и 
редких элементов, а также неблагородных металлов [18]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Минералогический анализ показал, что отходы угле-

обогатительной фабрики «Краснобродская-Коксовая» 
содержат в себе ряд минералов, которые являются носи-
телями элементов, негативно влияющих на окружающую 
среду, будучи при этом стратегически важными. Вовле-
чение во вторичную переработку этих отходов дает воз-
можность получить не только угольный концентрат, но и 
ряд продуктов с высокими концентрациями различных 
ценных компонентов – Fe, Y, REE, Al и др. Комплексная 
переработка данного сырья имеет ряд экономических 
и экологических преимуществ.
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Abstract 
A huge number of coal enrichment dumps are stored on the territory of the 
Kuzbass coal basin. Coal waste accommodates a large quantity of rare and 
valuable chemical elements. The Krasnobrodskaya-Koksovaya coal prepara-
tion plant waste contains potentially valuable components. The forms of 
occurrence of such elements as Fe, Al, Cu, Zn, Ba, W, Ti, Zr, La, Y and Ag were re-
vealed using by the mineralogical analysis. The mineralogical analysis showed 
that the proportion of the mineral component in the coal enrichment waste is 
40.2% of which 29.52% are clay minerals. The clay minerals are sources of Al. 
The pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite, magnetite and others are sources 
of base metals. Xenotime and monazite found in the sample material are 
minerals-concentrators of rare earth elements. In addition, silver was found 
in the native form. The presence of these minerals in the coal wastes makes 
it a complex raw material and therefore a base metal, strategically important 
and rare elements could be extracted.

Keywords 
Coal mining waste, Complex processing of mineral raw materials, Coal sludge, 
Kuznetsk coal basin, Strategically important elements, Rareearth elements, 
Occurrence forms.
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