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Резюме. Целью представленного исследования стало изучение возможности получения дополнительного уголь-
ного продукта и железосодержащего концентрата из шламов угольного гидроотвала. В ходе проведения исследо-
вания был изучен вещественный состав исходных шламов и проведены технологические испытания. Изучение 
вещественного состава было выполнено при помощи химического, гранулометрического, минералогического ана-
лизов, технологические испытания проведены по гравитационно-магнитной схеме обогащения. В качестве основ-
ного обогатительного оборудования использован винтовой сепаратор. Доводочная операция выполнена методом 
мокрой магнитной сепарации. В результате изучения вещественного состава было установлено, что исходные 
шламы гидроотвала представлены углями: на 44,7 % каменным углем и на 43,32 % бурым. Основная масса камен-
ного угля распределяется в диапазоне крупности -2+0,25 мм и составляет 51,15 %, бурого угля – в диапазоне круп-
ности -2+0,25 мм в количестве 13,32 %. В основной своей массе материал представлен крупностью менее 0,25 мм 
с повышенным содержанием зольности в нем. В ходе проведения технологических испытаний получен угольный 
концентрат с зольностью 14,4 %. Данный продукт соответствует марке ДШ (длиннопламенный штыб). Железосо-
держащий концентрат с массовой долей железа 64,7 % является пригодным для применения в металлургической 
промышленности или может быть использован в тяжелосредной сепарации для обогащения угля. Проведенное 
исследование иллюстрирует возможность получения качественного вторичного сырья без дополнительных затрат 
на добычу по экологически чистой технологии.  
 

Ключевые слова: обогащение шламового гидроотвала, винтовая сепарация, экологически чистая технология, 
угольные шламы, минералогия угольных шламов, получение вторичного сырья, угольная промышленность 
 

Финансирование: Работы выполнены в рамках комплексного научно-технического проекта Министерства науки  
и высшего образования Российской Федерации № 075-15-2022-1192 «Переработка хвостов угольных обогатитель-
ных фабрик с целью получения товарного угольного концентрата» при поддержке комплексной научно-технической 
программы полного инновационного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки  
и добычи твердых полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания 
новых продуктов глубокой переработки угольного сырья при последовательном снижении экологической нагрузки 
на окружающую среду и рисков для жизни населения», утвержденной Распоряжением Правительства Российской 
Федерации № 1144-р от 11 мая 2022 г. 
 

Для цитирования: Турецкая Н. Ю., Чикишева Т. А. Обогащение шламов угольных гидроотвалов методом винто-
вой сепарации // Науки о Земле и недропользование. 2022. Т. 45. № 4. С. 436–445. https://doi.org/10.21285/2686-
9993-2022-45-4-436-445. 
 

MINERAL PROCESSING 
 

Original article  
 

Enrichment of sludge dump coal by spiral separation  
 

Nina Yu. Turetskayaa, Tatiana A. Chikishevab 

a,bInstitute of the Earth's Crust SB RAS, Irkutsk, Russia 
a,bResearch and Production Company Spirit, LLC, Irkutsk, Russia 
bIrkutsk State University, Irkutsk, Russia 
Corresponding author: Nina Yu. Turetskaya, tny@spirit-irk.ru 

__________________________________________ 

© Турецкая Н. Ю., Чикишева Т. А., 2022 

http://www.nznj.ru/
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-4-436-445
mailto:tny@spirit-irk.ru
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-4-436-445
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-4-436-445
mailto:tny@spirit-irk.ru


 

Турецкая Н. Ю., Чикишева Т. А. Обогащение шламов угольных гидроотвалов методом… 
2022;45(4):436-445 

Turetskaya N. Yu., Chikisheva T. A. Enrichment of sludge dump coal by spiral separation 

 

www.nznj.ru 
 

437 
 

 

Abstract. The purpose of the presented research is to study the possibility of obtaining an additional coal product and iron-
containing concentrate from the sludge of a coal hydraulic dump. The research involved the study of the material compo-
sition of the initial sludge and technological tests. Material composition was examined using chemical, granulometric and 
mineralogical analyzes, the technological tests were conducted according to the gravitational-magnetic enrichment 
scheme. A spiral separator was used as the main enrichment equipment. Finishing operation was performed by the method 
of wet magnetic separation. Having studied the material composition, we determined that the initial sludge of the hydraulic 
dump is represented by 44.7 % of black coal and 43.32 % of brown coal. The bulk of hard coal is distributed in the size 
range of -2+0.25 mm and makes 51.15 %, brown coal is distributed in the size range of -2+0.25 mm in the amount of 
13.32 %. The material is predominantly represented by a particle size of less than 0.25 mm with a high ash content in it. A 
coal concentrate with the ash content of 14.4 % was obtained as a result of technological tests. This product corresponds 
to the brand LFF (long-flaming fine). An iron-containing concentrate with the iron mass fraction of 64.7 % can be used in 
the metallurgical industry or in heavy-medium separation for coal enrichment. The study illustrates the possibility of obtain-
ing high-quality secondary raw materials without additional mining costs using environmentally friendly technology. 
 

Keywords: enrichment of sludge dump coal, spiral separation, environmentally friendly technology, coal sludge, coal 
sludge mineralogy, recovery of secondary raw materials, coal industry 
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Введение 
На сегодняшний день весьма актуальным 

вопросом для угледобывающей промышлен-
ности является переработка гидроотвалов уг-
леобогатительных фабрик [1–4], которые от-
носятся к I группе техногенных месторожде-
ний углесодержащего сырья. Объемы гидро-
отвалов составляют сотни миллионов тонн1. 
Часть из них уже переполнена, и это влечет за 
собой необходимость создания новых отва-
лов, выведения земельных участков из хозяй-
ственного оборота, а вместе с этим значи-
тельные финансовые затраты [5]. Также в 
процессе обогащения угля в гидроотвалы по-
падает материал, содержащий уголь, а это яв-
ляется технологической потерей для угледо-
бывающих фабрик. В настоящее время по-
требность в получении дополнительной то-
варной продукции, а именно угольного кон-
центрата с содержанием зольности не более 
25 %, возросла [6]. Вовлечение в переработку 
шламов из гидроотвала поможет решить про- 

блему ресурсосбережения, охраны недр, ра-
ционального использования недр и защиты 
окружающей среды2 [7–9]. Существующие ме-
тоды переработки шламов гидроотвалов ос-
новываются на флотационном обогащении3 
[10–14]. Данный метод является энергоза-
тратным, требует повышенного потребления 
необходимых реагентов и при этом оказывает 
негативное влияние на окружающую среду. В 
связи с этим для уменьшения объемов гидро-
отвалов с целью продления их эксплуатаци-
онного срока и снижения экологической 
нагрузки на окружающую среду для получе-
ния дополнительного товарного продукта 
необходимы специальные технологии, заклю-
чающие в себе экологически чистые способы 
обогащения техногенного сырья [15–20].  

 
Материалы и методы  

исследования 
Целью представленного исследования 

стало получение дополнительного угольного 
__________________________________________ 

1 Государственный доклад «О состоянии и использовании минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации 
в 2020 году» от 22 декабря 2022 г. [Электронный ресурс]. URL: https://www.mnr.gov.ru/docs/gosudarstvennye_ 
doklady/gosudarstvennyy_doklad_o_sostoyanii_i_ispolzovanii_mineralno_syrevykh_resursov_2020/ (12.09.2022). 
2 Левкин Н. Д. Оценка геоэкологической ситуации и способы снижения деструкции окружающей среды в угледобы-
вающих промышленных регионах: дис. ... д-ра. техн. наук: 25.00.36. Тула, 2011. 234 с. 
3 Новак В. И. Обоснование и разработка рациональной технологии флокуляционного разделения тонкодисперст-
ных угольных шламов: дис. ... канд. техн. наук: 25.00.13. М., 2011. 158 с. 
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продукта и железосодержащего концентрата 
из шлама угольного гидроотвала. Лаборатор-
ные работы выполнялись на шламах гидроот-
вала одной из углеобогатительных фабрик 
Сибирского федерального округа Российской 
Федерации. Вещественный состав изучался 
при помощи гранулометрического, химиче-
ского и минералогического анализов. Опреде-
ление химического состава проводилось 
атомно-эмиссионным методом с индуктивно-
связанной плазмой (Аналитический центр Ир-
кутского научно-исследовательского инсти-
тута благородных и редких металлов и алма-
зов), а также методом спектрофотомерии при 
помощи комплекса GENESYS 10 S Therma 
Fisher Scientific (Институт земной коры Сибир-
ского отделения Российской Академии наук). 
Определение зольности топлива выполня-
лось методом ускоренного озоления (Лабора-
тория аналитического контроля ООО «Инже-
нерный центр “Иркутскэнерго”»). Минераль-
ный состав пробы шламов гидроотвала и ко-
личественная оценка содержаний каждого ми-
нерала в пробе определялись с помощью ме-
тодов оптико-минералогического анализа с 
применением бинокулярного стереоскопиче-
ского микроскопа МИКРОМЕД MC-2-ZOOM. 
Прозрачные минералы легкой фракции и тон-
ких классов исследовались в иммерсионных 
препаратах с применением поляризационного 
микроскопа МИН-8. Минеральный состав (по-
родной части) класса крупности менее 0,04 
мм определялся методами рентгенофазового 
анализа на аппарате ДРОН-3.0.  

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
В результате изучения вещественного со-

става было установлено, что в химический со-
став исходных шламов угольного гидроотвала 
входят диоксид кремния с содержанием 
26,01 %, железо общее – 2,38 %, оксид алю-
миния –10,03 %, оксид титана – 0,19 %, оксид 
марганца – 1,55 %, оксид магния – 0,97 %, ок-
сид натрия – 0,11 %, барий – 0,045 %. Содер-
жания вредных примесей, таких как сера, мы-
шьяк, фосфор, составляют 0,95, 0,0011 и 
0,01 % соответственно.  

Гранулометрический анализ был выпол-
нен согласно общепринятым рекоменда-
циям4, результаты данного анализа приве-
дены в табл. 1. Установлено, что основная 
масса материала (61,1 %) представлена 
фракцией менее 0,25 мм. Зольность данной 
крупности составляет 63,03 %. Выход матери-
ала более 2 мм составил 9,4 %, зольность – 
28,49 %. На материал от 2 до 0,25 мм прихо-
дится 29,5 %. Зольность составляет 23,91 %.  

Поскольку в шламах практический интерес 
представляет не только уголь, но и железо, 
его распределение также было изучено, ре-
зультаты представлены в табл. 2. Данные по-
казали, что распределение железа по классам 
крупности неравномерно, в основной своей 
массе железо распределяется в материале 
менее 71 мкм. Массовая доля железа колеб-
лется от 0,45 до 4,34 % при средневзвешен-
ном содержании в исходных шламах 2,7 %.  

При проведении минералогического ана-
лиза методом визуального просмотра матери-
ала более 2 мм установлено, что он представ-
лен в основной массе каменным углем и об-
ломками песчаников и алевролитов с мало-
мощными прослоями угля. Бурый уголь в дан-
ном диапазоне крупности визуализируется в 
единичных зернах. Угли в крупных классах ча-
сто содержат включения и прослои терриген-
ного материала.  

Материал менее 2 мм представлен уг-
лями: на 44,7 % каменным углем и на 43,32 % 
бурым. Породообразующие минералы пред-
ставлены кварцем, плагиоклазом, карбона-
тами и слюдами, в сумме составляющими 
8,07 % от всей массы пробы. Также в пробе 
присутствуют магнетит (0,79 %), пирит (0,42 %) 
и халькопирит (0,21 %). Минеральный состав 
исследуемой пробы представлен в табл. 3. 

Установлено, что основная масса камен-
ного и бурого угля сосредоточена в матери-
але пробы менее 2 мм. Распределение камен-
ного угля находится в диапазоне крупности  
-2+0,25 мм и составляет 51,15 %. Распреде-
ление бурого угля – в диапазоне крупности  
-2+0,25 мм в количестве 13,32 %. На рис. 1–3 
представлены микрофотографии материала 
легкой фракции по классам крупности. 

__________________________________________ 

4 Митрофанов С. И., Барский Л. А., Самыгин В. Д. Исследование полезных ископаемых на обогатимость.  
М.: Мир, 1974. 440 с. 
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Таблица 1. Гранулометрическая характеристика исходных шламов угольного гидроотвала  
и определение зольности по классам крупности 
Table 1. Granulometric characteristics of the initial coal sludge from the dump and determination  
of the ash content by size classes 
 

Класс  
крупности, мм  

Выход,  
% 

Зольность сухого  
топлива, % 

Распределение,  
% 

Класс  
крупности, мм 

Зольность сухого 
топлива, %  

+15 1,3 70 1,88 

+2 28,49 

-15+10 0,8 49,1 0,81 

-10+8 0,6 30,8 0,38 

-8+7 0,2 31,1 0,13 

-7+5 1 20,6 0,43 

-5+4 0,6 16,9 0,21 

-4+3,2 0,5 14,5 0,15 

-3,2+2 4,4 17 1,55 

-2+1 7,5 18,4 2,86 

-2+0,25 23,91 -1+0,5 9,9 23,6 4,84 

-0,5+0,25 12,1 27,6 6,92 

-0,25+0,125 9,4 35,8 6,98 

-0,25+0 63,03 
-0,125+0,071 5,3 43,7 4,8 

-0,071+0,04 16,1 62,2 20,76 

-0,04+0 30,3 74,3 47,29 

Итого 100 48,25 100 Итого 46,46 

 
Таблица 2. Распределение железа по классам крупности 
Table 2. Iron distribution by size classes 
 

Класс крупности, мм Выход, % Массовая доля железа, % Распределение, % 

-2+1 16,9 0,89 6 

-1+0,5 9,9 0,45 1,77 

-0,5+0,25 12,1 0,49 2,37 

-0,25+0,125 9,4 1,86 6,99 

-0,125+0,071 5,3 3 6,36 

-0,071+0,04 16,1 4,34 27,96 

-0,04+0 30,3 4,01 48,55 

Итого исх. 100 2,7 100 

 
Таблица 3. Минеральный состав исходной пробы 
Table 3. Mineral composition of the initial sample 
 

Минерал Содержание, % 

Магнетит 0,79 

Пирит 0,42 

Халькопирит 0,21 

Уголь каменный 44,7 

Уголь бурый 43,32 

Кварц 4,08 

Плагиоклаз 2,95 

Карбонаты 1,04 

Мусковит Единичные зерна 

Биотит 0,12 

Циркон 0,04 

Обломки песчаников и алевролитов 2,33 

Итого 100 

http://www.nznj.ru/
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a b 

Рис. 1. Материал легкой фракции класса крупности -2+1 мм (a) и -1+0,5 мм (b) 
Fig. 1. Light fraction material of the size classes of -2+1 mm (a) and -1+0.5 mm (b) 

 

  
a b 

Рис. 2. Материал легкой фракции класса крупности -0,5+0,25 мм (a) и -0,25+0,125 мм (b) 
Fig. 2. Light fraction material by the size classes of -0.5+0.25 mm (a) and -0.25+0,125 mm (b) 

 

  
a b 

Рис. 3. Материал легкой фракции класса крупности -0,125+0,071 мм (a) и -0,071+0 мм (b) 
Fig. 3. Light fraction material by the size classes of -0.125+0.071 mm (a) and -0.071+0 mm (b) 

 
Данные, полученные при изучении веще-

ственного состава исходного шлама уголь-
ного гидроотвала, позволили определить ос-
новные положения технологии подготовки 
пробы к обогащению [11] и уточнить продук-
тивный класс крупности для дальнейших  
технологических исследований. Для шламов, 
предоставленных на исследования, продук- 

тивной частью явилась крупность от 2 до  
0,25 мм.  

Пробоподготовка к технологическим испы-
таниям заключала в себе операции дезинтер-
гации и сгущения. В качестве основного обо-
гатительного оборудования был выбран ми-
неральный винтовой сепаратор. Минераль-
ный винтовой сепаратор имеет профиль се- 
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чения желоба близкий к части эллипса и при-
меняется для обогащения более крупного ма-
териала (до 2 мм). Он обладает наиболее вы-
сокой производительностью, способен выво-
дить в концентрат зерна ценных минералов 
размером до 70 мкм. Доводочная операция на 
концентрате винтовой сепарации осуществ-
лялась мокрой магнитной сепарацией. Схема 
обогащения шламов угольного гидроотвала 
представлена на рис. 4.  

В результате технологического испытания 
были получены: 

– угольный концентрат с выходом 25,5 %; 
зольность продукта составила 14,4 %; 

– железосодержащий концентрат с массо-
вой долей железа 64,72 %; выход продукта со-
ставил 0,7 %. 

Полученный угольный концентрат (рис.  
5, a) соответствует ТУ 12.36.225-91 «Угли ОАО 
“Востсибуголь” для сжигания на электростан-
циях», по которым обогащенные угли, получа-
емые на фабрике, должны иметь значение 
данного показателя не более 26,5 % и отно-
ситься к марке ДШ (длиннопламенный штыб).  

Железосодержащий концентрат (рис. 5, b) 
является пригодным для применения в метал-
лургической промышленности или может 
быть использован в тяжелосредной сепара-
ции для обогащения угля. 

В результате лабораторных исследований 
была подтверждена возможность получения 
угольного продукта и железосодержащего 
концентрата из шламов угольного гидроот-
вала, соответствующих всем требованиям. 

 

 
Рис. 4. Схема обогащения шламов угольного гидроотвала 

Fig. 4. Diagram of sludge dump coal enrichment 

 

  
a b 

Рис. 5. Продукты обогащения шламов угольного гидроотвала:  
a – угольный продукт; b – железосодержащий концентрат 

Fig. 5. Products of sludge dump coal enrichment: 
a – coal product; b – iron-containing concentrate 
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Заключение 
Таким образом, настоящее исследование 

иллюстрирует возможность получения каче-
ственного вторичного топлива без дополни-
тельных затрат на добычу по экологически чи-
стой технологии при низких энергозатратах с 
применением в качестве основного обогати-
тельного оборудования винтовых сепарато-
ров. В работе подтверждается перспектив-
ность реализации проекта по вовлечению в 
переработку шламов угольных гидроотвалов. 
Переработка шламов позволит решить не-
сколько актуальных вопросов, а именно воз-

можность получения качественного вторич-
ного топлива с минимальными затратами на 
добычу по экологически чистой технологии 
при низких энергозатратах. Также вовлечение 
в переработку илов гидроотвала решает про-
блему ресурсосбережения, охраны недр, ра-
ционального использования сырья и защиты 
окружающей среды. Кроме того, получаемый 
попутно железосодержащий концентрат мо-
жет быть возвращен в обратный процесс обо-
гащения углей. Все это успешно решает во-
прос комплексности использования гидроот-
валов углеобогатительных фабрик. 
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