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В статье представлены результаты изучения вещественного состава отходов 
углеобогатительной фабрики «Кузбасская» методами технологической мине-
ралогии. Получены данные зольности отходов, их минеральный состав и рас-
пределение угля по классам крупности. Авторы также изучили морфоструктур-
ные особенности минеритов и определили неорганические фазы, повышаю-
щие зольность данного сырья. 
Ключевые слова: отходы угледобычи, угольные шламы, комплексная пере-
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Abstract 
The article deal with the results of the material composition studying of waste from 
the Kuzbasskaya coal processing plant using the technological mineralogy methods. 
Data on the ash content in the waste, its mineral composition and the distribution 
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of coal by size class were obtained. The authors also studied the morphostructural 
features of minerites and identified inorganic phases that increase the ash content 
of this raw material.
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ВВЕДЕНИЕ
На территории Кузнецкого угольного бассейна эксплуатируются десятки 

шахт и углеразрезов, при этом угледобывающие компании постоянно нара
щивают объемы переработки угольного сырья [1]. В результате многолетней 
работы угледобывающих предприятий на территории Кемеровской обла
сти складируются огромные массы отходов углеобогащения, которые уже 
сейчас занимают тысячи гектаров земли и оказывают колоссальную нагруз
ку на экосистему. Отходы угледобычи являются техногенными минераль
ными объектами и характеризуются различными качественными и количе
ственными параметрами, экологическим влиянием на окружающую среду 
и экономической эффективностью их промышленной переработки. В связи 
с этим они нуждаются во внедрении технологических решений для их ком
плексной переработки с наиболее полной утилизацией и минимальным не
гативным воздействием на окружающую среду [2]. 

Как в России, так и за рубежом в последние годы ведутся активные иссле
дования по утилизации техногенных отходов, в том числе и отходов угледо
бычи [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Для этого необходима разработка безотходной 
комплексной технологии передела такого сырья с максимально возможным 
извлечением из него ценных компонентов, что также соотносится с основ
ными положениями «Стратегии развития промышленности по обработке, 
утилизации и обезвреживанию отходов производства и потребления на пе
риод до 2030 года», которая утверждена распоряжением Правительства РФ 
№ 84-р от 25 января 2018 года [12].

Для оценки возможности вовлечения отходов в повторную переработку 
и разработки технологии их комплексного передела необходимо проведе
ние детального изучения их вещественного состава методами технологиче
ской минералогии [13, 14]. В настоящей статье изложены результаты изуче
ния вещественного состава отходов углеобогатительной фабрики ЦОФ «Куз
басская» и дана оценка возможности их повторного передела. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Определение зольности топлива выполнено методом ускоренного озоле

ния, определение химического состава исходной пробы – методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой.

Минеральный состав пробы и оценка содержаний каждого минерала в 
пробе были определены с помощью методов оптикоминералогического 
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анализа по методическим рекомендациям НСОММИ [15] с 
применением бинокулярного стереомикроскопа Микро
мед MC-2-ZOOM 2Cr. Рентгенографический анализ выпол
нялся на дифрактометре ДРОН-3.0.

Изучение микрокомпонентов угля в шлифах и аншлифах 
выполнялось при помощи поляризационного микроско
па Olympus BX53-f в научно-учебной лаборатории экспе
риментальной геологии геологического факультета ИГУ. 
Исследование производилось по межгосударственным 
стандартам1,2,3. 

Определение несгораемых фаз в углях проводилось с 
применением сканирующего электронного микроскопа 
MIrA3 LMh tESCAN в центре коллективного пользования 
«Изотопногеохимических исследований» ИГХ СО РАН в 
режиме обратно-рассеянных электронов. 

1 Межгосударственный стандарт ГОСТ 9414.1-94 (ИСО 7404-1-84). 
Уголь каменный и антрацит. Методы петрографического анали-
за. Часть 1. Словарь терминов. М.: Изд-во стандартов, 1995. 23 с.
2 Межгосударственный стандарт ГОСТ 9414.2-93 (ИСО 7404-2-85). 
Уголь каменный и антрацит. Методы петрографического анали-
за. Часть 2. Метод подготовки образцов угля. М.: Изд-во стандар-
тов, 1995. 18 с. 
3 Межгосударственный стандарт ГОСТ 9414.3-93 (ИСО 7404-3-84). 
Уголь каменный и антрацит. Методы петрографического анали-
за. Часть 3. Методы определения групп мацералов. М.: Изд-во стан-
дартов, 1995. 12 с.

Рис. 1. Распределение угля по классам крупности

Fig. 1. Coal distribution by size class

Рис. 2. Каустобиолит с полосчатой формой угольных компонентов.  
Прозрачный шлиф, А – анализатор выключен, Б – анализатор включен

Fig. 2. Banded forms of coal components in caustobiolite.  
Thin section, polarization: A – PPL, B – XPL

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате изучения вещественного состава проб уста

новлено, что в состав исходного сырья входят следующие 
токсичные элементы-примеси: мышьяк (менее 0,0005%), 
хром (0,0010%), магний (0,145%), ртуть (менее 0,0005%), 
сера (0,202%), селен (менее 0,0005%), бериллий (менее 
0,0002%) и ванадий (0,0024%). Из ценных элементов-
примесей в пробе отмечены серебро, лантан, молибден, 
скандий, селен, свинец и иттрий.  Массовые доли перечис
ленных компонентов составляют тысячные доли процен
тов или находятся на пределе чувствительности. 

Показатель зольности исходного топлива составил 
22,4%, что свидетельствует о присутствии несгораемых 
фаз, представленных неорганическим веществом. 

Оптико-минералогический анализ показал, что основ
ная масса пробы сложена углем – 82,51%. В меньшем ко
личестве в материале пробы присутствуют карбонаты, по
левые шпаты, кварц и глинистые минералы. В десятых до
лях процента отмечен лимонит, а в сотых долях – магне
тит. В единичных зернах визуализируются сульфиды, мо
нацит, рутил, циркон и слюды.

Анализ распределения угля по классам крупности пока
зал, что в материал крупностью менее 0,020 мм распреде
ляется 46,92% угля (рис. 1), в материал крупностью от 0,5 
до 0,020 мм – 35,52%, крупностью более 0,5 мм – 17,56%.

МИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛЕЙ 
В ПРОХОДЯЩЕМ СВЕТЕ
В ходе изучения шлифов, изготовленных из образцов по

род, вмещающих уголь, было установлено, что они пред
ставлены среднезернистыми граувакковыми песчаника
ми и аргиллитами. 

Обломочная часть песчаников в основ
ном сложена обломками осадочных по
род, в меньшем количестве  – мономи
неральными зернами кварца и полевых 
шпатов. Структура псаммитовая средне
зернистая, цемент контурный, глинисто-
серицитовый. Аргиллиты преимуществен
но состоят из каолинита и гидрослюд. 
Структура пелитовая, текстура сланцева
тая, слабовыраженная в субпараллельной 
ориентировке единичных зерен слюды. 

Изучаемые породы и их обломки обо
гащены органическим веществом и могут 
быть отнесены к каустобиолитам гумусо
вого типа. При их изучении в проходящем 
свете наблюдаются разные соотношения 
угольных и минеральных компонентов. 

Угольные компоненты имеют полосчатые (рис. 2), штри
ховатые и линзовидно-штриховатые формы [16]. Цвет ма
цералов угля в основном черный, реже – коричневый и 
темно-коричневый, что свидетельствует о высокой сте
пени фюзенизации.

МИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛЕЙ 
В ОТРАЖЕННОМ СВЕТЕ
Микроскопически по визуально наблюдаемым при

знакам было выделено три группы мацералов – витри
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нит (телинит, коллинит), липтинит (спор
нит), инертинит (фюзенит и склеротинит), 
а также минеральные составляющие.  
Мацералы имеют разную степень со
хранности клеточной структуры (рис. 3). 
Бесструктурные мацералы образуют ско
пления и слагают полосы, структурные 
разности рассеяны в коллините. Мине
ральными составляющими минеритов 
выступают глинистые минералы, суль
фиды железа, карбонаты, оксиды крем
ния и прочие минеральные включения. 
Сульфиды железа проявлены в виде вы
делений неправильной формы, фрамбо
идов и прожилков.

ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДОМ СКАНИРУЮЩЕЙ 
ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ
При исследовании аншлифов с помо

щью сканирующего электронного микро
скопа установлено, что в исследуемых об
разцах угля содержится значительное ко
личество минеральных включений: квар
ца, каолинита, сидерита, апатита, пирита 
и рутила. Минеральная матрица минери
тов представлена каолинитом.

Каолинит заполняет клеточные поло
сти, встречается в виде линз, прослоек, 
тонкодисперсных частиц (рис. 4), а также 
выступает цементирующим веществом во 
вмещающей уголь породе. Кроме того, в 
пробе отмечаются микропереслаивания 
угля и минеральных агрегатов, содержа
щих каолинит и апатит.

Апатит часто ассоциирует с каолинитом 
и представлен выделениями неправильной формы. Рутил 
и сидерит визуализируются в виде редких включений не
правильной формы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Материал пробы отходов ЦОФ «Кузбасская» по свое

му составу относится к техногенному минеральному сы
рью первой группы, то есть сходному по составу и свой
ствам с природным [17]. Основная масса пробы сложе
на углем (82,51%), большая часть которого распределя
ется в крупность менее 20 мкм (46,92%). Изучаемые поро
ды и их обломки обогащены органическим веществом и 
могут быть отнесены к каустобиолитам гумусового типа. 
Микроскопически в минеритах наблюдаются разные со
отношения мацералов угля и минеральных компонентов. 
Угольные компоненты имеют полосчатые, штриховатые 
и линзовидно-штриховатые формы. Минеральная матри
ца минеритов представлена преимущественно каолини
том. Минеральные составляющие минеритов представ
лены глинистыми минералами, сульфидами железа, кар
бонатами, оксидами кремния и другими неорганически
ми соединениями, которые повышают зольность энер
гетического сырья. 

Отходы ЦОФ «Кузбасская» могут быть вовлечены в ком
плексную повторную переработку как энергетическое сы
рье для получения угольного концентрата. Оставшийся 
после извлечения угля материал рекомендуется рассмо
треть в качестве сырья для строительных отраслей про
мышленности. 
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Рис. 3. Микрофотографии фрагмента аншлиф-брикета.  
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