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Многие годы в Кузбассе занимались решением вопросов получения продукции 
из хвостов обогащения железных руд крупнейших обогатительных фабрик. В ста-
тье выявлены проблемы обогащения шламов и разработана безотходная техно-
логия переработки угольных шламов, лежалых хвостов углеобогатительных фа-
брик. Авторами проведено апробирование лежалых хвостов Кузбасса и текущих 
хвостов углеобогащения на Абашевской, Кузнецкой ЦОФ и Краснобродской ОФ. 
Был изготовлен и собран обогатительный стенд для проведения полупромыш-
ленных испытаний сырья, в ходе проведенных испытаний по переработке ле-
жалых хвостов углеобогатительных фабрик Кузбасса были получены данные для 
разработки технического регламента, определены выходы продуктов, содержа-
ние твердого в каждых операциях технологической схемы. По разработанной 
магнитно-гравитационной технологии авторами подтверждена возможность по-
лучения угольного концентрата с показателем зольности менее 20%, железосо-
держащего концентрата с массовой долей железа не менее 62%. В связи с этим 
весьма важным вопросом для угледобывающей промышленности является вне-
дрение в переработку гидроотвалов углеобогатительных фабрик, которые от-
носятся к I группе техногенных месторождений углесодержащего сырья. Вовле-
чение в переработку шламов поможет решить проблемы ресурсосбережения, 
охраны недр, рационального использования недр и защиты окружающей среды.
Ключевые слова: угольные шламы; ресурсосбережение, энергосберегающие 
технологии, технологии обогащения, углеобогатительные фабрики.
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ВВЕДЕНИЕ
Ресурсосбережение – это совокупность мер по бережливому и эффективно

му использованию факторов производства. Ресурсосбережение должно обе
спечиваться за счет использования ресурсосберегающих и энергосберегаю
щих технологий, снижения материалоемкости продукции, повышения произ
водительности труда, сокращения затрат на труд, повышения качества про
дукции, рационального применения труда менеджеров, использования вы
годы международного разделения труда. Ведение успешной и эффективной 
деятельности в области ресурсосбережения способствует росту экономики, 
повышению ее конкурентоспособности [1, 2].

Основной задачей ресурсосбережения как науки является экономия мате
риальных ресурсов. 

Экономия материальных ресурсов – это экономическая категория, кото
рая характеризуется снижением удельного расхода материальных ресур
сов на единицу продукции, но без снижения качества и технического уров
ня продукции [3, 4].

Причинами увеличения расхода материальных ресурсов являются:
– увеличение объема производства;
– значительное исчерпание материальных ресурсов в освоенных районах;
– перенос добычи материальных ресурсов в труднодоступные районы.
Ресурсосбережение должно достигаться на всех этапах производства и 

использования ресурсов. Для успешной реализации задач такого рода не
обходимо:

– вести рациональную добычу природного сырья, топлива; 
– максимально использовать добытые ресурсы; 
– сводить к минимуму потери при транспортировке и хранении; 
– наиболее эффективно применять ресурсы в процессе производства или 

непроизводственного потребления;
– выявлять, вести учет и полное использование вторичных ресурсов, обра

зующихся в процессе их первичного потребления;
– использовать в качестве полноценного сырья, источника энергии или 

тепла;
– применять энергосберегающие технологии в процессе переработки от

ходов и утилизации отбросов;
– государственное регулирование на региональном и федеральном уров

нях [5, 6].
Если проанализировать итоги развития российской экономики в послед

ние годы, то становится очевидным, что механизм нерационального ресур
сопотребления не только не остановлен, но и увеличил обороты, поскольку 
спад в выпуске продукции опережает сокращение потребления сырья и ма
териалов. Темпы роста образования производственных отходов опережают 
темпы роста объемов производства. Хвостохранилища углеобогатительных 
фабрик переполнены. Необходимо строить новые гидроотвалы. Однако это 
влечет значительные финансовые расходы и необходимость выводить зем
ли из сельскохозяйственного оборота. При этом огромные гидроотвалы на
носят существенный вред окружающей среде.

Поэтому разработка и внедрение технологии обогащения шламов гидро
отвалов и лежалых хвостов углеобогатительных фабрик с получением уголь
ного концентрата по экологически чистой технологии при низких энергоза
тратах позволят избежать этих издержек. Ресурсосбережение позволяет вы
свобождать и приумножать капитал. Сокращение потерь ресурсов позволя
ет высвобождать денежные средства и направлять их для решения других 
проблем. Инвестиции, направленные на сокращение потерь ресурсов, оку
паются, по оценкам экспертов, в три раза быстрее, чем инвестиции в увели
чение данного ресурса.

Согласно Программе развития обогащения каменного энергетического 
угля России к 2030 г. объемы обогащения угля вырастут до 345 млн т (рост 
против уровня 2015 г. в 1,9 раза). Охват обогащением каменных энергетиче
ских углей достигнет 85%, в пять раз вырастет производительность труда на 
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обогатительных фабриках. Обогащению подвергается 85% 
всех добываемых углей в Печорском бассейне, 68% – в Ро
стовской области, 60% – в Якутии и Хакасии, 55% – в Куз
бассе [7, 8]. В основном строительство обогатительных фа
брик при создании новых центров добычи осуществляется 
на востоке страны. В соответствии с утвержденной Прави
тельством РФ «Программой развития угольной промыш
ленности России на период до 2030 г.» заложены обога
тительные мощности на новых месторождениях (Эльгин
ском, Инаглинском, Денисовском) в Якутии (в конце мая 
2023 г. введена в строй первая обогатительная фабрика 
на Инаглинском ГОКе). Построена новая ОФ «Чегдомын
ская» в Хабаровском крае на Ургальском месторождении, 
действует крупнейшая ОФ «Тугнуйская» в Забайкальском 
крае. Предусматривается строительство мощностей по 
обогащению 15 млн т угля в Республике Тыва (на Элегест
ском, Межегейском месторождениях) [9, 10, 11]. 

В ходе реализации проекта «Переработка хвостов обо
гатительных фабрик с целью получения товарного уголь
ного концентрата» КНТП «Чистый уголь – Зеленый Кузбасс» 
на базе шламохранилища Центральной обогатительной фа
брики «Кузбасская» угольной компании «Южный Кузбасс» 
в Междуреченске прошли опытно-промышленные испыта
ния уникальной обогатительной установки, имеющей про
изводительность по исходному сырью 2 т в час. По итогам 
проведенных испытаний по переработке лежалых хвостов 
углеобогатительных фабрик Кузбасса были получены дан
ные для разработки технического регламента, определены 
выходы продуктов, содержание твердого в каждых опера
циях технологической схемы. 

По разработанной магнитно-гра-витационной техноло
гии подтверждена возможность получения угольного кон
центрата с показателем зольности – менее 20%, железосо

держащего концентрата с массовой долей железа не менее 
62%, пригодного для применения в металлургической про
мышленности или использования в тяжелосредной сепара
ции для обогащения угля. Хвосты обогащения могут быть 
использованы как песок для строительных работ. При этом 
из 1 т шлама в среднем можно получить примерно 15-20% 
товарного угольного концентрата [12, 13]. 

ПРОЦЕСС БЕЗОТХОДНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
ПЕРЕРАБОТКИ УГОЛЬНЫХ ШЛАМОВ, 
ЛЕЖАЛЫХ ХВОСТОВ УГЛЕОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК
На основании полученных данных о вещественном соста

ве исходных и композитной проб и данных технологических 
испытаний была разработана гравитационно-магнитная 
схема обогащения лежалых хвостов углеобогатительных 
фабрик (см. рисунок). 

Продукты обогащения анализировались по показателю 
Аd и массовой доле железа. 

В результате операции грохочения получен надрешет
ный продукт с показателем Аd, равным 20,60 %. Выход про
дукта составляет 11,78%. Подрешетный продукт направ
лялся на операцию сгущения, где выход слива составил 
45,32% с показателем Аd, равным 68,24%. Операция вин
товой сепарации (ВС) выполнена на песках сгущения, в ре
зультате чего удалось получить угольный продукт с выхо
дом 33,14 и показателем Аd, равным 25,26% (см. таблицу). 

Породная часть ВС с выходом 9,75% направляется на 
ММС. Угольной продукт ВС направили на обезвоживание 
с применением операции грохочения на сетке 125 мкм (вы
брана операция грохочения, поскольку угольный продукт 
представлен зернистым материалом). В результате обезво
живания удалось получить угольный концентрат с показа
телем Аd, равным 18,90%. Выход составил 20,81%. На ММС 

была получена (М.Ф.) с выходом 0,66%, где массо
вая доля железа составила 64,9% [14,15].

Технологические показатели балансового опы
та по операциям технологического процесса по
казали:

– угольный концентрат с выходом 20,81%. Пока
затель Аd составляет 18,9%; 

– угольный продукт (надрешетный продукт) с по
казателем Аd, равным 20,60%, выход – 11,78%; 

– железосодержащий концентрат (М.Ф.) с массо
вой долей железа 64,9%, выход продукта – 0,66%.

Результаты балансового опыта подтвердили, что 
по разработанной гравитационно-магнитной схе
ме обогащения возможно получить угольный про
дукт с показателем зольности (Аd) менее 20% и же
лезосодержащий концентрат с массовой долей же
леза более 62% из лежалых хвостов углеобогати
тельных фабрик.

Переработка угольных шламов рекомендуется 
по гравитационно-магнитной схеме обогащения 
со следующими режимными параметрами и типа
ми обогатительного оборудования: 

– рудоподготовка исходной пробы заключает 
в себе две операции: классификация и сушение. 
Классификация исходного материала выполняет
ся при помощи инерционного грохота марки ГИ06, 

Принципиальная схема обогащения лежалых хвостов  
углеобогатительных фабрик

Schematic processing flow sheet of aged tailings at coal preparation plants 
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операция сгущения рабочего класса крупности проводит
ся с применением гидроциклона марки ГЦП-150. Рекомен
дуемые режимные параметры инерционного грохота мар
ки ГИ06: производительность – 2,5 т/ч, плотность пульпы 
(% твердого в питании по массе) – 20%. Рекомендуемые 
режимные параметры гидроциклона марки ГЦП-150: про
изводительность – 12 м3/ч, плотность пульпы (% твердо
го в питании) – 20%, диаметр песковой насадки – 22 мм; 

– гравитационное обогащение продуктивного класса ре
комендуется выполнять на ВС марки СВМ-1000 со следу
ющими режимными параметрами: производительность – 
2,6 т/ч, плотность пульпы (% твердого в питании) – 25-30%, 
расход смывной воды – 0,08 м3/ч; 

– мокрая магнитная сепарация породной части осущест
вляется при помощи магнитного сепаратора марки МБС-Л 
250×100/Т3759 со следующими режимными параметрами: 
магнитная индукция на поверхности барабана – 80 мТл, про
изводительность – 0,07 т/ч, плотность пульпы (% твердого 
в питании) – 30-35%.

На основании полученных данных была разработана про
ектная документация по изготовлению обогатительного 
стенда и выполнены полупромышленные испытания, в ре
зультате которых были получены угольные концентраты с 
соответствующими показателями: 

1. Полупромышленное испытание № 1: выход продукта – 
25,50%; показатель зольности (Аd) – 14,4%; массовая доля 
общей влаги (Wrt) – 5,1%, зафиксировано протоколом про
ведения полупромышленного испытания. 

2. Полупромышленное испытание № 2: выход продукта – 
24,64%; показатель зольности (Аd) – 17,8%; массовая доля 
общей влаги (Wrt) – 8,1%, зафиксировано протоколом про
ведения полупромышленного испытания. 

3. Полупромышленное испытание № 3: выход продукта – 
25,06%; показатель зольности (Аd) – 18,4%; массовая доля 

общей влаги (Wrt) – 8,1%, зафиксировано протоколом про
ведения полупромышленного испытания. 

Показатели железосодержащих концентратов полупро
мышленных испытаний: 

1. Полупромышленное испытание № 1: выход продукта – 
0,70%; массовая доля железа – 64,72%. Составлен протокол 
проведения полупромышленного испытания. 

2. Полупромышленное испытание № 2: выход продукта – 
0,81%; массовая доля железа – 64,34%, что зафиксировано 
протоколом проведения полупромышленного испытания. 

3. Полупромышленное испытание № 3: выход продукта – 
0,74%; массовая доля железа – 64,28%. Составлен протокол 
проведения полупромышленного испытания. 

Общий выход хвостов обогащения составляет 60,93%, 
61,78% и 61% соответственно.

Переработка хвостов на основании созданной мето
дики и проведения полупромышленного испытания по
зволит решить проблему получения качественного вто
ричного топлива с минимальными затратами на добычу 
по экологически чистой технологии при низких энерго
затратах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования разработана гравитационно-

магнитная схема обогащения, включающая в себя: 
– классификацию исходного материала с выделением 

зернистой части исходных шламов крупностью более 2 мм, 
приемлемой по зольности для присадки к готовому про
дукту обогащения; 

– сгущение рабочего класса крупности с выделением ма
териала с высоким показателем Аd из обогатительного про
цесса; 

– винтовую сепарацию с получением угольного и пород
ного продукта; 

Технологические показатели балансового опыта по операциям технологического процесса
Technological indicators of the balance experience by technological process operations

Продукт обогащения Выход 
от исходного, %

Массовая доля, % Извлечение, %
Feобщ Ad Feобщ Ad

Грохочение
Надрешетный продукт 11,78 1,66 20,60 10,54 5,02
Подрешетный продукт 88,22 88,22 52,01 89,46 94,98
Итого: исходные шламы 100,00 100,00 48,31 100,00 100,00

Сгущение
Слив 45,32 3,19 68,24 48,34 64,02
Пески (питание ВС) 42,89 3,15 34,87 45,11 30,96
Итого: питание ГЦ 88,22 3,17 52,01 93,46 94,98

Винтовая сепарация (ВС)
Породная часть 9,75 8,82 67,51 28,71 13,62
Угольный продукт 33,14 1,48 25,26 16,41 17,33
Итого: питание ВС 42,89 3,15 34,87 45,11 30,95

Обезвоживание/фильтрация угольного продукта
Илы обезвоживания 12,33 2,89 36,00 11,89 9,19
Угольный концентрат 20,81 0,65 18,90 4,52 8,14
Итого: угольный продукт 33,14 1,48 25,26 16,41 17,33

Мокрая магнитная сепарация (ММС)
Магнитная фракция (М.Ф.) 0,66 64,9 100,00 14,37 1,37
Не магнитная фракция 9,08 4,3 65,14 14,34 12,25
Итого: породная часть (концентрат ВС) 9,75 8,82 67,51 28,71 13,625
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– обезвоживание/фильтрацию угольного концентрата и 
хвостов обогащения; 

– мокрую магнитную сепарацию на породном продукте 
гравитации с получением железосодержащего продукта. 

По представленной технологии возможно получить каче
ственное вторичное топливо с показателем А d менее 20%, 
железосодержащий концентрат с массовой долей железа 
не менее 62%, который может быть пригодным для при
менения в металлургической промышленности или может 
быть использован в тяжелосредной сепарации для обога
щения угля. Хвосты обогащения могут быть использованы 
как песок для строительных работ, ГОСТ 8736-2014. По ито
гам этой работы спроектирована опытно-промышленная 
технологическая линия по получению угольного концен
трата из техногенных отходов, которую построят на про
изводственной площадке «Спирита». 

Менее чем за год была изготовлена обогатительная уста
новка, имеющая производительность по исходному сырью 
порядка 2 т/ч. Данная установка не уступает зарубежным 
аналогам и впервые прошла эксплуатацию на реальном сы
рье на базе ЦОФ «Кузбасская» компании «Южный Кузбасс». 
В ходе проведения промышленных испытаний отмечено, 
что фактическая производительность установки превыша
ет заявленную в два раза (4,6 т/ч против 2 т/ч по паспорту). 
Также получен углесодержащий концентрат с зольностью 
9,3%, что подтверждает результаты, полученные в лабора
торных условиях.

Будущая установка, которую разместят на одной из фа
брик Кемеровской области, будет перерабатывать 20 т сы
рья в час. При желании мощности оборудования можно 
увеличить, а опыт ученых и производственников Иркут
ска масштабировать на другие регионы. Такая установка 
позволит определять объемы перерабатываемого сырья 
и получаемых ценных продуктов, а также непосредствен
но выгоду от использования оборудования.

В представленном исследовании подтверждается пер
спективность реализации проекта по вовлечению в пе
реработку лежалых хвостов углеобогатительных фабрик. 
Переработка хвостов позволит решить несколько акту
альных вопросов, а именно возможность получения ка
чественного вторичного топлива с минимальными затра
тами на добычу по экологически чистой технологии при 
низких энергозатратах. Также вовлечение в переработ
ку хвостов углеобогатительных фабрик решает пробле
мы ресурсосбережения, охраны недр, рационального ис
пользования сырья и защиты окружающей среды. Кроме 
того, получаемый попутно железосодержащий концен
трат может быть возвращен в обратный процесс обога
щения углей. Все это успешно решает вопрос комплекс
ности использования лежалых хвостов углеобогатитель
ных фабрик. Поскольку безопасность и здоровье людей, 
безусловно, важнее прибыли любого предприятия, то не
зависимо от того, осознают руководители предприятий 
выгоду от использования вторичного сырья или нет, они 
должны приложить максимум усилий и сделать все воз
можное, чтобы оградить окружающую среду от вредно
го воздействия производственной деятельности. Несмо
тря на важность решения экологических проблем, разра
ботка хвостохранилищ в условиях рыночных отношений 

должна быть, в первую очередь, рентабельной. Это воз
можно только при использовании безотходной техноло
гии их обогащения с высокой степенью извлечения цен
ных продуктов и использовании пустой породы для про
изводства товарной продукции. 
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Abstract
For many years Kuzbass has been dealing with issues of obtaining products 
from the tailings of iron ore processing at the largest processing plants. The ar
ticle identifies the problems of sludge enrichment and develops a waste-free 
technology for processing coal sludge, stale tailings of coal-processing plants. 
The authors tested the stale tailings of Kuzbass and the current tailings of 
coal enrichment at the Abashevskaya, Kuznetsk Central and Krasnobrod
skaya CPP. A processing stand was manufactured and assembled for semi-
industrial tests of raw materials, during the tests carried out on the processing 
of stale tailings of Kuzbass coal processing plants, data were obtained for 
the development of technical regulations, product yields were determined, 
the solid content in each operation of the technological scheme. According 
to the developed magnetic gravity technology, the authors confirmed the 
possibility of obtaining a coal concentrate with an ash content of less than 
20%, an iron-containing concentrate with a mass fraction of iron of at least 
62%. In this regard, a very important issue for the coal mining industry is 
the introduction of coal processing plants into the processing of hydraulic 
dumps, which belong to the I group of man-made deposits of carbonaceous 
raw materials. Involvement in sludge processing will help solve the problem 
of resource conservation, protection of the subsoil, rational use of the subsoil 
and environmental protection.
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