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Резюме. Целью исследования являлась возможность получения ликвидных продуктов обогащения (железосодер-
жащего и угольного концентратов) из материала лежалых хвостов углеобогащения. Изучение вещественного со-
става исходных лежалых хвостов выполнено при помощи минералогического, гранулометрического и химического 
анализов. Технологические испытания осуществлены по гравитационно-магнитной схеме обогащения. В качестве 
основного обогатительного оборудования был выбран винтовой сепаратор. Доводочная операция проведена при 
помощи мокрой магнитной сепарации. В результате получен черновой гравитационный концентрат с массовой 
долей общего железа 25,3 %. Выход продукта составил 29,62 % с извлечением в него ценного компонента в раз-
мере 53,15 %. Выход полученного углесодержащего концентрата был равен 70,38 %, его зольность составила 
31,7 %. В результате проведения доводочной операции на первичном гравитационном концентрате при помощи 
метода мокрой магнитной сепарации был получен железосодержащий концентрат. Выход продукта составил 
0,44 % с извлечением в него ценного компонента в размере 1,97 %. Массовая доля общего железа составила 
63,29 %. Таким образом, в статье показана потенциальная возможность вовлечения в переработку лежалых хво-
стов углеобогащения с получением товарной продукции, а именно железосодержащего концентрата и вторичного 
топлива – угольного концентрата, по экологически чистой технологии при низких энергозатратах и без дополни-
тельных затрат на добычу.  

 

Ключевые слова: шламохранилище, отходы углеобогащения, зольность, винтовая сепарация, экологически чи-
стая технология, мокрая магнитная сепарация, железосодержащий концентрат, получение вторичного топлива, 
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Abstract. The purpose of the study is investigate the possibility to obtain liquid concentration products (iron-containing 
and coal-containing concentrates) from the material of mature coal washing tailings. The study of the material composition 
of the original mature tailings was carried out using mineralogical, granulometric and chemical analyses. Technological 
tests were conducted according to the gravitational-magnetic concentration scheme. The spiral separator was chosen to 
be the main concentration equipment. Upgrading operation involved the use of wet magnetic separation. As a result, rough 
gravity concentrate with a mass fraction of total iron of 25.3 % was obtained. The product yield was 29.62 % with 53.15 % 
extraction of a valuable component into it. The output of the obtained coal-containing concentrate was 70.38 %, its ash 
content equaled 31.7 %. Having upgraded the primary gravity concentrate with the use of the wet magnetic separation 
method we obtained an iron-containing concentrate. The product yield was 0.44 % with 1.97 % extraction of a valuable 
component into it. The mass fraction of total iron was 63.29 %. Therefore, the article has demonstrated the potential pos-
sibility for mature tailings of coal cleaning to be involved in the processing with the production of marketable products such 
as iron-containing concentrate and secondary fuel in the form of coal concentrate using environmentally friendly technol-
ogy, at low energy costs and without additional production costs. 
 

Keywords: sludge storage, coal concentration waste, ash content, spiral separation, environmentally friendly technology, 
wet magnetic separation, iron-containing concentrate, secondary fuel production, coal concentrate 
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Введение 
Начиная с декабря 2020 г. цены на энерге-

тические и коксующиеся угли стабильно рас-
тут. Это обусловлено политическими разно-
гласиями и введением возникших вследствие 
них ограничений Китая на импорт угля из Ав-
стралии, а также ростом цен на сталь. Цены 
на энергетический уголь за первую половину 
2021 г. выросли почти вдвое по сравнению со 
средним показателем за 2020 г. – в основном 
из-за увеличения использования электро-
энергии, роста стоимости природного газа и 
перебоев в поставках из ключевых стран-экс-
портеров1. 

В Кемеровской области (Кузбассе, Россия) 
работает более 200 предприятий угольной  
отрасли, которые в ходе своей производ-
ственной деятельности ежегодно накапли- 

вают свыше 2 млн т отходов угледобычи: по-
родные отвалы, вскрышные отвалы, шламо-
накопители обогатительных фабрик и т. п. В 
связи с этим особую актуальность приобре-
тают современные технологии переработки 
отвалов прошлых лет с целью повторного по-
лучения товарной продукции и последующей 
рекультивации земель2 [1–10], а также их пла-
номерное и комплексное внедрение на терри-
тории Кузбасса3. 

Одним из крупнейших в Сибири сталели-
тейных заводов является ЕВРАЗ Объединен-
ный Западно-Сибирский металлургический 
комбинат (ЕВРАЗ ЗСМК), по объему произ-
водства он входит в пятерку крупнейших в 
России. Предприятие характеризуется полным 
металлургическим циклом. Продукцию реали-
зует в России и других странах Содружества 

__________________________________________ 

1 Государственный доклад о состоянии и использовании минерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации  
в 2020 году // Роснедра: федеральное агентство по недропользованию [Электронный ресурс]. URL: https://www.ros-
nedra.gov.ru/data/Files/File/7992.pdf (05.09.2022). 
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 Об утверждении 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 из угольного сы-
рья при последовательном снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населения: 
распоряжение Правительства Российской Федерации от 11 мая 2022 № 1144-р // Гарант: информационно-право-
вое обеспечение  [Электронный ресурс]. URL: https://base.garant.ru/404701149/ (05.09.2022). 
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Независимых Государств, экспортирует ме-
талл в 30 зарубежных государств. Входит в 
пятерку крупнейших производителей желез-
нодорожных рельсов в стране.  

Горнорудные активы включают в себя не-
сколько горнодобывающих и горно-обогати-
тельных предприятий на территории Кеме-
ровской области (Таштагольский, Казский, 
Горно-Шорский рудники и Гурьевский карьер 
по добыче известняка, Абагурская обогати-
тельно-агломерационная фабрика). Добыча 
железной руды осуществляется подземным 
способом. Предприятия обеспечивают по-
ставки качественного железорудного сырья и 
известняка для производства металлопродук-
ции на ЕВРАЗ ЗСМК. 

Производство угольного концентрата осу-
ществляется Центральной обогатительной 
фабрикой «Кузнецкая» (ЦОФ «Кузнецкая»), 
которая введена в эксплуатацию в 1966 г. 
«Кузнецкая» стала первой фабрикой в стране, 
перерабатывающей уголь, добываемый гид-
равлическим способом на шахте «Юбилей-
ная». За 55 лет обогатительная фабрика пе-
реработала 229 млн т рядового угля, выпу-
стила 169 млн т концентрата. Фабрика пере-
рабатывает марки угля ГЖ и Ж. На сегодняш-
ний день ей перерабатываются угли с шахт 
«Осинниковская», «Есаульская», «Ерунаков-
ская-VIII», «Усковская», разреза «Распад-
ский» и шахты «Распадская», а также шахты 
«Межегейуголь»4. 

Шламохранилище ЗСМК представляет со-
бой емкость для складирования отходов ме-
таллургического производства и углеотходов, 
поступающих с углеобогатительного цеха кок-
соаглодоменного производства, Западно- 
Сибирской ТЭЦ – филиала АО «ЕВРАЗ Объ-
единенный Западно-Сибирский металлурги-
ческий комбинат» (АО ЕВРАЗ ЗСМК), других 
цехов АО ЕВРАЗ ЗСМК и ЦОФ «Кузнецкая», 
образованной ограждающей дамбой, макси-
мальная высота которой, согласно действую-
щей проектной документации, составляет 
53,5 м (I класс). Отходы, складируемые в шла-
мохранилище, относятся к IV и V классам 
опасности. 

За последние 20 лет был проведен ряд 

изысканий по бурению и определению содер-
жания ценных компонентов в разных пробах 
по глубине бурения отвала [11]. Так, напри-
мер, в Лаборатории утилизации промышлен-
ных отходов производственно-технического 
отдела АО ЕВРАЗ ЗСМК (1999 г.) исследован 
относительно сухой материал гидроотвала  
с намытых пляжей (декабрь 1998 г. – апрель 
1999 г.), всего 70 проб. Пробы отбирали с по-
верхности гидроотвала, в ряде случаев с за-
глублением до 0,5 м, на расстоянии до 150 м 
от дамбы к центру гидроотвала. Расстояние 
между точками отбора – 25 м. ООО «Сибнии-
углеобогащение» в 2012 г. выполняло следу-
ющие работы: буровой установкой на ав-
тошасси вынимался и исследовался мате-
риал скважин на глубину до 42 м [12]. Резуль-
таты анализа отобранных проб на зольность 
представлены в табл. 1. 

На отобранном материале проведены ис-
следования всех 13 проб на обогатимость. 
Окончательным выводом от суммы всех ре-
зультатов является то, что всего выход товар-
ного угольного сырья составил 26,2 % с золь-
ностью 24,7 % [1]. 

 
Материалы и методы  

исследования 
Исследования, результаты которых пред-

ставлены в статье, проведены в отделе ком-
плексного использования минерального сы-
рья Института земной коры Сибирского отде-
ления Российской академии наук. Цель ра-
боты заключалась в изучении возможности 
переработки материала шламохранилища 
ЗСМК с получением ликвидной продукции 
либо сырья, пригодного к использованию в 
металлургическом производстве. В процессе 
проведения технологических исследований 
решались следующие задачи: 

– краткое изучение вещественного со-
става пробы техногенных отходов посред-
ством гранулометрического, химического и 
минералогического анализов; 

– проведение технологических испытаний 
по физическому обогащению материала 
пробы отходов углеобогащения, заскладиро-
ванной в шламохранилище АО ЕВРАЗ ЗСМК. 

__________________________________________ 

4 Центральная обогатительная фабрика «Кузнецкая» // ПАО «Распадская» [Электронный ресурс].  
URL: https://www.raspadskaya.com/ru/company/assets/#accordion-kuznetskaya-washing-plant (05.09.2022). 
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Таблица 1. Изменение зольности по глубине шламохранилища  
Западно-Сибирского металлургического комбината (результаты бурения) 
Table 1. Change in ash content over the depth of the sludge storage  
of the West-Siberian Iron-and-Steel Works (drilling results) 
 

Глубина, 
м 

Проба  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 

Зольность, %  

0–2 – – 59,7 59,6 59,1 65,6 67 59 68 74,5 63,5 60,5 

2–4 – – 65,9 64,3 63,1 61,8 57,5 59,7 76,7 70,5 68 50,5 

4–6 – – 60 59,8 62,2 72,1 58,9 48,4 74,4 65 49,5 48,2 

6–8 – – 73,1 69,9 73,3 63,9 67,3 46,6 79,4 69,5 73,6 55,4 

8–10 – – 63,5 42,1 74,3 63,4 55,1 47,6 83,4 71,7 60,1 37,5 

10–12 – – 65 43,1 56,1 51,2 61,1 54,1 85,1 73,7 67,5 45,9 

12–14 – – 58,1 45,8 42,3 38,4 47,9 46,5 90,9 77,5 58,6 52,8 

14–16 – – 50,1 48,7 38,7 33,2 45,4 40,7 98,5 83,9 51,7 44,6 

16–18 – – 46,4 46,4 56,6 50 57,2 48,9 98 84,6 39,9 44,8 

18–20 – – 59,1 45,4 52,6 55 68,7 56,2 98 82 49,6 44,7 

20–22 – – 58 51,5 50,5 52,5 52,5 49,6 95 85,8 66,8 58,9 

22–24 – – 63,5 53,2 60,8 52,8 60,5 54,6 92 75,5 62,7 63,4 

24–26 – – 64,4 57,5 56,4 54,4 50,5 61,2 93,2 71,4 68,9 58,2 

26–28 – – 69,9 48,3 50 53,5 56,2 49,7 96,9 80,4 73,2 60,7 

28–30 – – 64,3 58,6 48 49,2 61,5 50,2 99,4 77,2 70,6 60,5 

30–32 – – 54 32,5 52,2 64,2 44 52,5 95,3 76 73,3 59,2 

32–34 – – 70,1 67,8 43,4 48,4 50,1 47 89,6 77,2 66,1 54,5 

34–36 – – 75 76,6 51,1 44 51,7 46,7 84 71,6 67,5 48,4 

36–38 – – 75,1 75,4 61,6 71,9 48 40,6 63,1 63,4 57,6 45,3 

38–40 – – 60,5 70 57,6 69,8 42 35,4 38,2 52 54,6 41 

40–42 – – – – – – – – – – 61,7 43,7 

Среднее 73,4 69,2 62,8 55,8 55,5 55,7 55,1 49,8 85 74,2 62,1 51,4 

 
Объектом исследований стала проба отхо-

дов углеобогащения ЦОФ «Кузнецкая». Со-
гласно данным, указанным в акте отбора 
пробы, местом отбора пробы являлось шла-
мохранилище АО ЕВРАЗ ЗСМК. Технологиче-
ской пробе присвоена маркировка УОФ (от-
ходы угольной обогатительной фабрики). 

Отходы угольной обогатительной фабрики 
были изучены на предмет возможности получе-
ния вторичного топлива в виде угольного кон-
центрата и возможных попутных компонентов. 

Оценка проведенных экспериментов про-
изводилась методом полуколичественного 
анализа при помощи портативного рентгено-
флуоресцентного анализатора Olympus Vanta 
C-Series. Аналитические работы результатив-
ных опытов были выполнены методом коли-
чественного анализа в Испытательном анали-
тическом центре АО «Иргиредмет» (аттестат 
аккредитации № РОСС RU.0001.510043) с 
применением атомно-эмиссионного метода с 
индуктивно связанной плазмой (ICP-AES). Ми-
неральный состав и количественная оценка 

определены с помощью методов оптико-ми-
нералогического анализа с применением би-
нокулярного стереоскопического микроскопа 
МИКРОМЕД MC-2 ZOOM. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждения 
Химический состав исходных проб уста-

новлен с помощью количественного анализа с 
применением атомно-эмиссионного метода  
с индуктивно-связанной плазмой (ICP-AES) 
(табл. 2).  

Из табл. 1 видно, что материал хвостов уг-
леобогащения состоит преимущественно из 
алюминия, кальция, железа, калия, магния, 
марганца, натрия и титана, однако результаты 
химического анализа позволяют определить 
основной ценный компонент, коим является 
железо (содержание в исходном материале 
общего железа равно 14,2 %). Редкие эле-
менты содержатся в количестве, не превыша-
ющем кларк этих элементов в земной коре, и 
практического интереса не представляют. 
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Таблица 2. Химический состав исходной пробы отходов угольной обогатительной фабрики 
Table 2. Chemical composition of the original sample of coal preparation plant waste  

 

Элемент Массовая доля, % 

Ag < 0,0001 

Al 5,6 

As 0,0015 

В < 0,0005 

Ba 0,063 

Be < 0,0002 

Bi < 0,0005 

Ca 2,9 

Cd < 0,0002 

Co 0,001 

Cr 0,0047 

Cu 0,025 

Fe 14,2 

Hg < 0,0005 

K 1,1 

La 0,0023 

Mg 1,05 

Mn 0,456 

Mo < 0,0002 

Na 0,425 

Ni 0,0018 

P 0,073 

Pb 0,0014 

Sb < 0,0003 

Sc 0,0007 

Se < 0,0005 

Sn < 0,0005 

Sr 0,021 

Te < 0,0005 

Ti 0,225 

V 0,0071 

W < 0,001 

Y 0,0017 

Zn 0,008 

Zr 0,009 

 

Гранулометрический состав изучен посред-
ством фракционирования исходной пробы в 
соответствии с общепринятыми рекомендаци-
ями. Зольность выделенных классов (для 
пробы УОФ) определена согласно ГОСТ 
11022-955 (табл. 3). 

Гранулометрический анализ показывает, 
что материал отходов углеобогащения на 
63,64 % представлен крупнозернистым мате-
риалом, в основном классом крупности +2 мм. 
На диапазон классов крупности -2+0,125 мм 
приходится 33,88 % материла. Выход шлами- 

стых классов крупности (-0,125+0,0 мм) со-
ставляет 2,48 %. 

Необходимо отметить высокую зольность 
материала: значения зольности сухого топ-
лива колеблются от 55,17 до 87,16 % при 
средневзвешенном значении в исходной 
пробе 76,09 %, что подтверждает результаты 
опробования отвала хвостов ЦОФ «Кузнец-
кая» прошлых лет. 

Последовательность операций по опреде-
лению минерального состава пробы УОФ 
была следующей: 

__________________________________________ 

5 ГОСТ 11022-953. Топливо твердое минеральное. Методы определения зольности // Консорциум кодекс [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200024148 (05.09.2022). 
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– определение минерального состава ис-
ходной пробы (результаты представлены в 
табл. 4); 

– гравитационное фракционирование ис-
ходной пробы (результаты представлены в 
табл. 5); 

– магнитное фракционирование тяжелой 
фракции (результаты представлены в табл. 6). 

По данным табл. 4 видно, что основную 
массу пробы (78,08 %) составляют карбонат-
углистые агрегаты и обломки пород. Уголь со-

ставляет 13,5 % от всей массы пробы, карбо-
наты с примесью угля – 2,33 %. В пробе при-
сутствуют карбонаты (3,51 %), кварц (1,5 %), 
гидроксиды железа (0,17 %), магнетит (0,24 %), 
сульфиды (пирит, халькопирит – 0,65 %) и ба-
рит (0,01 %). В единичных зернах отмечены пи-
роксены, амфиболы, эпидот, клейофан, хлорит 
и циркон. 

Из табл. 6 видно, что основную массу тя-
желой фракции составляет немагнитная 
фракция (97,22 %).  

 
Таблица 3. Гранулометрическая характеристика, зольность и распределение железа  
по классам крупности в исходной пробе отходов угольной обогатительной фабрики 
Table 3. Granulometric characteristics, ash content and iron distribution by size classes  
in the original coal preparation plant waste sample 
 

Класс  
крупности, мм  

Выход, %  
Зольность 

сухого топлива, % 
Массовая доля  

железа, % 

Распределение, % 

Зольность 
сухого топлива 

Массовая доля 
железа 

+25 6,5 87,16 16,2 7,45 7,62 

-25+15 9,93 80,47 16,1 10,5 11,56 

-15+8 20,1 76,32 14,04 20,16 20,41 

-8+4 14,54 73,64 12,42 14,07 13,06 

-4+2 12,57 73,5 15,6 12,15 14,19 

-2+1 11,21 72,87 11,93 10,73 9,67 

-1+0,5 11,46 83,93 12,61 12,64 10,45 

-0,5+0,25 8,73 68,29 14,98 7,83 9,45 

-0,25+0,125 2,48 75,58 15,1 2,46 2,71 

-0,125+0,071 0,77 68,75 8,95 0,7 0,5 

-0,071+0,04 0,43 55,17 3,6 0,31 0,11 

-0,04+0 1,28 58,67 2,96 0,99 0,27 

Всего 100 76,09 13,83 100 100 

 
Таблица 4. Минеральный состав пробы отходов угольной обогатительной фабрики 
Table 4. Mineral composition of the coal preparation plant waste sample 
 

Минерал Содержание, масс. %  

Уголь 13,5 

Карбонаты с примесью угля 2,33 

Карбонаты (кальцит, доломит) 3,51 

Кварц 1,5 

Гидроксиды железа 0,17 

Магнетит 0,24 

Сульфиды (пирит, халькопирит) 0,65 

Барит 0,01 

Эпидот 

Единичные  
зерна 

Пироксены 

Амфиболы 

Клейофан 

Хлорит 

Циркон 

Апатит 

Карбонат-углистые агрегаты и обломки пород 78,08 

Итого 99,99 
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Таблица 5. Результаты гравитационного фракционирования исходной пробы  
отходов угольной обогатительной фабрики 
Table 5. The results of gravitational fractionation of the original sample  
of the coal preparation plant waste 
 

Фракция Выход, % Минералы 

Легкая  
(менее 2,9 г/см3) 

67,42 
Карбонаты, уголь, кварц, карбонаты с примесью угля, гидроксиды железа,  

обломки пород, карбонат-углистые агрегаты 

Тяжелая  
(более 2,9 г/см3) 

32,58 
Магнетит, гидроксиды железа, сульфиды, карбонаты (кальцит, доломит),  

карбонаты с примесью угля, амфиболы, пироксены, эпидот, барит, хлорит,  
клейофан, циркон, обломки пород, карбонат-углистые агрегаты, апатит 

Итого 100 – 

 
Таблица 6. Результаты магнитного фракционирования тяжелой фракции 
Table 6. Results of heavy fraction magnetic fractionation 
 

Фракция 
Выход,  

% от операции 
Выход,  

% от исходного 
Минералы 

Магнитная  
фракция 

2,69 0,87 Магнетит, гидроксиды железа, сростки с магнетитом 

Электромагнитная 
фракция 

0,09 0,03 
Гидроксиды железа, амфиболы, пироксены,  

эпидот, хлорит, обломки пород 

Немагнитная 
фракция 

97,22 31,68 
Сульфиды, барит, карбонаты (кальцит, доломит),  

амфиболы, клейофан, циркон, гидроксиды железа,  
барит, карбонат-углистые агрегаты, апатит 

Итого 100 32,58 – 

 
Обобщая результаты изучения веще-

ственного состава исходной пробы, можно за-
ключить, что основными ценными компонен-
тами предоставленной пробы хвостов угле-
обогащения являются уголь и железо.  

Также авторами были отмечены следую-
щие характерные показатели: 

– средневзвешенное значение зольности 
сухого топлива – 75,85 %, что говорит о низ-
ком содержании угольных составляющих (по 
результатам минералогического анализа уголь 
составляет 13,8 % от всей массы пробы); 

– содержание общего железа в исходной 
пробе – 14,2 %; 

– гранулометрический анализ показывает, 
что проба на 63,64 % представлена крупно-
зернистым материалом классом крупности  
+2 мм, на диапазон классов крупности -2+ 
0,125 мм приходится 33,88 % материла, выход 
шламистых классов крупности (-0,125+0 мм) 
составляет 2,48 %. 

Основным критерием выбора в пользу 
определения метода переработки отходов 
производств, безусловно, является экономи-
ческий. Только в случае превышения прогно-
зируемых доходов от использования техно- 

генных ресурсов над затратами на разработку 
и внедрение технологических решений с уче-
том экологических преимуществ возможно 
ожидание крупномасштабного процесса ре-
циклинга отходов. В связи с этим на первое 
место выдвигаются задачи разработки техно-
логических решений и схем для переработки 
сложного техногенного ресурса. 

При выборе рационального метода пере-
работки материала гидроотвалов необходимо 
учесть физико-химические свойства твердой 
фазы и определить его приоритетные зоны 
для переработки. Результаты ситового и 
фракционного анализа дают возможность 
прогнозировать способ и технологию процес-
сов обогащения. 

Особенностями технологии переработки 
извлекаемого материала из гидроотвалов, в 
отличие от технологии, использующейся на 
обогатительных фабриках, является их высо-
кая зольность, а также колебания зольности и 
гранулометрического состава извлекаемого 
продукта. Многими исследователями сделано 
заключение о том, что для угольного шлама 
крупностью 0,1–1 мм имеют преимущество 
винтовые сепараторы [13–15].  
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Применительно к сырью, описанному в 
данной статье, был сделан выбор в пользу 
применения технологии винтовой сепарации 
как метода, являющегося экологически чи-
стым, визуально наблюдаемым и эффектив-
ным в плане извлечения железосодержащего 
компонента и выведения в легкую фракцию 
угольной составляющей [16–20]. Доводка же-
лезосодержащего концентрата проводилась 
методом мокрой магнитной сепарации. 

Схема получения чернового гравиокон-
центрата включала в себя (рис. 1):  

– предварительное грохочение материала 
по классу 0,5 мм; 

– стадиальное измельчение материала до 
крупности -0,5 мм; 

– основную винтовую сепарацию и кон-
трольную винтовую сепарацию. 

При проведении основной винтовой сепа-
рации и контрольной винтовой сепарации ис-
пользован винтовой сепаратор для обогаще-
ния шламов типа СВШ-500. При гравитацион-
ном обогащении соблюдался следующий ре-
жим винтовой сепарации: производительность 
по твердому – до 250 кг/ч при содержании твер-
дого в питании 40 %. 

Результаты обогащения пробы методом 
винтовой сепарации представлены в табл. 7. 

При проведении двух операций винтовой 
сепарации получены следующие продукты: 

– черновой гравиоконцентрат с содержа-
нием железа 25,3 % и извлечением 53,15 % 
при его выходе 29,62 %; 

– хвосты (хвосты основной винтовой сепа-
рации и хвосты контрольной винтовой сепара-
ции) с содержанием железа 9,39 % и зольно-
стью на уровне 31,7 %. 

Исследования возможности доводки гра-
виоконцентрата методом мокрой магнитной 
сепарации выполнены на электромагнитном 
барабанном сепараторе марки 120Т-СЭМ с 
нижним питанием и прямоточной ванной. Дан-
ный аппарат предназначен для мокрого маг-
нитного обогащения сильномагнитных руд. 

Технологическая схема доводки гравио-
концентрата методом мокрой магнитной сепа-
рации представлена на рис. 2. Полученные тех-
нологические показатели приведены в табл. 8.  

Доводка первичного гравиоконцентрата 
методом мокрой магнитной сепарации позво-
ляет получить магнитную фракцию (железо-
содержащий концентрат) с содержанием об-
щего железа 63,29 % и извлечь 1,97 % железа 
при выходе продукта 0,44 %. Такой выход маг-
нитной фракции (0,44 %) говорит о низком со-
держании сильномагнитного материла в пробе. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема обогащения пробы отходов угольной обогатительной фабрики  

при получении чернового гравиоконцентрата 
Fig. 1. Technological scheme of concentration of a coal preparation plant waste sample  

when obtaining rough gravity concentrate 
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Таблица 7. Технологические показатели получения чернового гравиоконцентрата 
Table 7. Technological indicators of obtaining rough gravity concentrate 
 

Продукт Выход, % 
Массовая доля  

общего железа, % 
Извлечение  
железа, % 

Зольность, % 

Основная винтовая сепарация (ОВС) на СВш-500 

Концентрат ОВС 23,81 25,86 43,66 86 

Промпродукт ОВС 26,39 16,34 30,57 72,7 

Хвосты ОВС 49,8 7,3 25,77 31,2 

Итого: исходная проба 100 14,11 100 75,8 

Контрольная винтовая сепарация (КВС) на СВш-500 

Концентрат КВС 5,81 23,06 9,49 88,3 

Хвосты КВС 20,59 14,44 21,07 32,1 

Итого: промпродукт ОВС 26,39 16,34 30,57 72,7 

Сводные показатели 

Черновой гравиоконцентрат  
(концентрат ОВС + концентрат КВС) 

29,62 25,3 53,15 86,9 

Хвосты (хвосты ОВС + хвосты КВС) 70,38 9,39 46,85 31,7 

Итого: исходная проба 100 14,11 100 75,8 

 

 

Рис. 2. Технологическая схема доводки гравиоконцентрата методом мокрой магнитной сепарации 
Fig. 2. Technological scheme of gravity concentrate upgrading by wet magnetic separation 

 
Таблица 8. Технологические показатели обогащения пробы отходов угольной  
обогатительной фабрики с доводкой методом мокрой магнитной сепарации 
Table 8. Technological indicators of concentration of the coal preparation plant  
waste sample upgraded by wet magnetic separation 

 

Продукт 
Выход,  

% от исходного  
материала 

Массовая доля  
общего железа, 

 %  

Извлечение общего железа,  
% от исходного  

материала 

Мокрая магнитная сепарация (I = 0,8 A) 

Магнитная фракция 0,44 63,29 1,97 

Немагнитная фракция 29,18 24,73 51,18 

Итого: черновой гравиоконцентрат 29,62 25,3 53,15 

Сводные показатели 

Железосодержащий концентрат  
(магнитная фракция) 

0,44 63,29 1,97 

Хвосты отвальные (хвосты ОВС,  
хвосты КВС и немагнитная фракция) 

99,56 13,89 98,03 

Итого: исходная проба 100 14,11 100 

 

В немагнитную фракцию извлечение же-
леза составило 96,29 % с содержанием 24,73 % 
при исходном содержании в питании доводоч-
ной операции общего железа 25,3 %.  

Заключение 
Исследованную технологическую пробу из 

шламохранилища АО ЕВРАЗ ЗСМК, пред-
ставленную лежалыми хвостами углеобога- 

Мокрая магнитная сепарация (0,8 А) 

Черновой гравиоконцентрат 

Железосодержащий  
концентрат 

Хвосты 
в отвал 

Магнитная 
фракция 

Немагнитная 
фракция 
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щения ЦОФ «Кузнецкая», можно рассматри-
вать как техногенное железо- и углесодержа-
щее сырье.  

Оценивая представленную информацию, 
можно сделать следующие выводы: 

1. В ходе тестовых испытаний по возмож-
ности переработки отходов угольной обогати-
тельной фабрики по гравитационно-магнит-
ной технологии был получен черновой грави-
оконцентрат с содержанием общего железа 
25,3 % и извлечением 53,15 %.  

2. Получено вторичное топливо – углесо- 

держащий концентрат с зольностью 31,7 %.  
3. При доводке первичного гравиоконцен-

трата методом мокрой магнитной сепарации 
получен железосодержащий концентрат с со-
держанием общего железа 63,29 %. 

Результаты технологических испытаний 
позволяют сделать заключение о потенциаль-
ной возможности вовлечения в переработку 
лежалых хвостов углеобогащения с получе-
нием товарной продукции, а именно железо-
содержащего концентрата и вторичного топ-
лива – угольного концентрата.  
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