
49МАЙ, 2025, “УГОЛЬ”

COAL PREPARATION  •  ПЕРЕРАБОТКА УГЛЯ

В статье приведены результаты исследования сырьевых материалов в виде хвостов 
углеобогащения (кек) Тугнуйской ОФ и отходов целлюлозно-картонного производства 
Селенгинского ЦКК (лигнин) в качестве связующей добавки с разработкой способа 
получения окускованного топлива. Методами физико-химических анализов изучены ос-
новные свойства сырья, а также представлены результаты лабораторно-промышленных 
испытаний топливных материалов (брикеты). Отсутствие необходимости в предвари-
тельной глубокой осушке сырья позволило выполнить работы по приготовлению шихты, 
ее брикетированию на валковом прессе и сушке готовой продукции с минимальным 
набором операций. Полученные образцы имели высокую механическую прочность, 
достаточную водостойкость, а при горении сохраняли форму, что предотвращало их 
просыпание под колосниковую решетку и тем самым обеспечивало более полное 
сгорание. Представленные брикеты можно использовать как окускованное топливо в 
угольной и энергетической отраслях, а также в коммунально-бытовой сфере для ото-
пления объектов ЖКХ и иной инфраструктуры.
Ключевые слова: хвосты углеобогащения (кек), отходы целлюлозно-картонного 
производства (лигнин), гранулометрия, плотность, удельная поверхность, хими-
ческий электронно-микроскопический и минералогический анализы, валковый пресс, 
физико-механические свойства, топливные брикеты.
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Abstract 
The article presents the results of a study of raw materials in the form of tailings of 
the coal enrichment (keck) of the Tugnui concentrator and waste from the pulp and 
cardboard production of the Selenginsky Central Processing Plant (lignin) as a bind-
ing additive with the development of a method for producing dipped fuel. The basic 
properties of raw materials have been studied by methods of physico-chemical analy-
ses, and the results of laboratory and industrial tests of fuel materials (briquettes) are 
presented. The absence of the need for preliminary deep drying made it possible to 
perform work on the preparation of the charge, its briquetting on a roller press and 
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drying of finished products with a minimum set of opera-
tions. The obtained samples had high mechanical strength, 
sufficient water resistance, and retained their shape during 
combustion, which prevented them from spilling under the 
grate and, thereby, ensured more complete combustion. 
The presented briquettes can be used as spent fuel in the 
coal and energy industries, as well as in the public utilities 
sector for heating housing and communal services and 
other infrastructure. 
Keywords 
Carbon enrichment tailings (keck), pulp and cardboard produc-
tion waste (lignin), granulometry, density, specific surface area, 
chemical, electron microscopic and mineralogical analyses, 
roller press, physics-mechanical properties, fuel briquettes.
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день угледобывающая промышлен-

ность является одним из самых значимых источников 
накопления отходов загрязняющих не только земную 
поверхность, но и водную и воздушную среды. При очист-
ке от вскрышных пород и обогащении угля в процессе 
мокрой флотации часть его неизбежно уходит в отход в 
виде хвостов углеобогащения (кек) [1]. Сам кек не является 
товарным продуктом, который можно как продать, так и 
экономически рентабельно транспортировать заказчику. 
Поэтому проблема переработки хвостов (кека), связанная 
с переполнением хвостохранилищ, со временем становит-
ся для ЦОФ все более актуальной [2, 3]. 

Кроме того, увеличение содержания тонких классов в 
добываемых углях лишь добавляет остроту проблеме, 
вызывая их избыточный переход и концентрацию в хво-
стах [4]. Но большинство накопленных хвостов при про-
думанной и рациональной переработке могут являться 
вторичной сырьевой базой при производстве углерод-
содержащих материалов для нужд теплоэнергетики [5, 6]. 

В связи со сказанным, проведенные в статье исследо-
вания были направлены на поиск принципиальной воз-
можности переработки хвостов углеобогащения в окуско-
ванное твердое топливо. Целью исследований являлось 
определение состава и структуры сырьевых материалов, 
представленных хвостами углеобогащения (кек) и отхо-
дами целлюлозно-картонного производства (лигнин) с 
разработкой (на основе изучения их свойств) способа по-
лучения окускованного твердого топлива в виде брикетов 
для их использования в угольной и энергетической от-
раслях, а также в качестве коммунально-бытового топли-
ва для отопления объектов ЖКХ и иной инфраструктуры. 
Преимуществами данного способа являлись отсутствие 
необходимости в предварительной глубокой осушке как 
хвостов углеобогащения (кека), так и гидролизного лиг-
нина, быстрое высушивание брикетов с набором проч-
ности, а также их достаточная водостойкость. Брикеты 
при горении сохраняли свою форму, что предотвращало 
их просыпание под колосниковую решетку и тем самым 
обеспечивало более полное сгорание.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследований служили хвосты углеобогаще-

ния (кек) обогатительной фабрики АО «Разрез Тугнуйский» 
ПАО СУЭК Олонь-Шибирского угольного бассейна, а также 
отходы целлюлозно-картонного производства – гидролиз-
ный лигнин Селенгинского ЦКК (рис. 1), использовавшийся 
в качестве связующей добавки.

Для проведения гранулометрических, химических, пе-
тролого-микроскопических и рентгенофазовых исследо-
ваний проводился отбор образцов хвостов углеобогаще-
ния по ГОСТ 10742-71 для получения усредненной пробы 

Рис. 1. Внешний вид хвостов углеобогащения (кек) Тугнуйской ОФ и шламовых карт с отходами Селенгинского ЦКК (лигнин)

Fig 1. Visual appearance of the coal washing tailings (cakes) from Tugnuyskaya Processing Plant and sludge maps with the waste  
from the Selenginsky Pulp and Paper Mill (lignine)
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(суммирование, усреднение и квартование). Так как хвосты 
углеобогащения в высушенном состоянии представляют 
собой высокодисперсное пылеватое вещество, то перво-
начально были исследованы его фракционный состав, 
плотность и удельная поверхность [7]. Фракционный со-
став определялся на приборе механического рассеивания 
(анализатор ситовой) А-20 со стандартным набором сит. 
Плотность (ГОСТ 2160-2015) вычислялась объемно-весо-
вым способом с помощью колбы Ле-Шателье сначала в 
воде и затем контрольно в керосине (формула 1):

ρ = m / v кг/м3, 	 (1)

где m – масса сырья, израсходованная в эксперименте; 
v – объем жидкости после всыпания сырья. Числовые дан-
ные определения действительной плотности для воды и 
керосина оказались сопоставимыми. Это обстоятельство 
указывает на то, что фракции кека имеют одинаково вы-
сокую смачиваемость как в полярных, так и неполярных 
растворителях [8, 9].

Удельная поверхность порошкообразного вещества 
определялась на приборе ПСХ-2:

, см2/г , 	 (2)

где K – постоянная прибора для пары рисок, между кото-
рыми наблюдалось падение столба жидкости за время τ, с; 
M – величина, определяемая по измеренным значениям 
высоты слоя H и температуре воздуха (значения K и M 
содержатся в паспорте прибора); m – масса навески, г.

Данные по исследованию хвостов углеобогащения пред-
ставлены в табл. 1.

Вычисленная действительная плотность хвостов угле-
обогащения составила ρд = 1550 кг/м3, а фракционный 
состав указывал на доминирующие фракции 0,2; 0,1; 0,05 
и менее 0,05 мм, их доля суммарно составила ≈ 95%, доля 
же фракций более 0,3 составляет меньше 5%. Из данных 
гранулометрического состава можно сделать вывод о том, 
что основная масса вещества хвостов сложена пылева-
тыми частицами, представляющими собой сланцеватую 
породу [10].

Для установления морфологических характеристик ве-
щества, размерности его частиц, определяющей структу-
ру и дисперсность материала, применялась электронная 
микроскопия. Электронно-микроскопические иссле-

дования образцов (рис. 2) проводились по ГОСТ Р ИСО 
22309-2015 с использованием растрового сканирующе-
го электронного микроскопа JSM-6510 LV JEOL (Япония) 
с рентгеноспектральной приставкой Inca X-Act Precision 
(Oxford Instruments).

Исследование микроструктуры вещества показывает, 
что хвосты углеобогащения почти целиком сложены из 
чешуйчатого матрикса, образованного из углисто-мине-
ральных агрегатов с развитым контактом взаимопримы-
кающих фаз [11].

Возможности переработки любых материалов напрямую 
зависят от знания их химического состава, предопределя-
ющего методы воздействия на них. Поэтому дальнейшие 
исследования, проводимые методами физико-химическо-
го анализа, были направлены на установление химическо-
го состава и определение основных компонентов хвостов 
углеобогащения (кек) [12]. 

Химический анализ аналитической пробы кека прово-
дился по ГОСТ ИСО 5725-6-2003 и выполнялся с помощью 
титриметрического, гравиметрического и фотометриче-
ского методов, а также на атомно-абсорбционном спек-
трометре Solaаr М6 Thermo Electron. Химический состав 
образцов кека представлен в табл. 2.

Химический состав изучаемого сырья показал, что хво-
сты углеобогащения на 50% состоят из углеродной со-
ставляющей – «органической массы», а остальные 50% 
представлены оксидами кремния и алюминия, щелочных, 
щелочноземельных и переходных металлов, формирую-
щих силикатный, алюмосиликатный, карбонатный и т.д. 
комплекс кристаллических фаз, образующих т.н. «мине-
ральную массу». 

Для выявления кристаллографических фаз, входящих в 
состав «минеральной массы» был проведен рентгенофа-
зовый анализ (РФА) хвостов углеобогащения [13, 14]. РФА 
проводился на рентгеновском дифрактометре D8 Advance 
фирмы BRUKER AXS в Cu Kα излучении. Снятие рентгено-
грамм производилось в диапазоне углов 2θ от 10о до 70о 
с шагом 0,03о, со скоростью сканирования 2,0 градус/ мин. 
Для анализа использовался банк данных порошковых 
рентгенограмм PDF-2 органических, неорганических, ми-
неральных и синтетических соединений. Количественное 
соотношение фаз определялось в программе TOPAS 4.2 в 
результате уточнения методом Ритвельда по методу «ко-
рундовых чисел».

Таблица 1
Гранулометрический состав и удельная поверхность хвостов углеобогащения

Particle size distribution and specific surface area of coal washing tailings

Фракция, мм 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05 < 0,05
Содержание, % 1,43 2,67 8,50 11,50 15,40 39,70 20,80
Удельная поверхность, см2/г 698 1057 1786 2385 3768 5624 6426

Таблица 2
Химический состав (масс. %) углисто-минеральной части кека Тугнуйской ЦОФ

Chemical composition (wt. %) of the coal-mineral part of cakes from the Tugnuyskaya Central Processing Plant

C SiO2 Al2O3 FeO + Fe2O3 MnO CaO K2O TiO2 CuO ZnO SO3 Итого

50,67 20,92 12,89 2,81 0,12 6,71 0,40 0,76 2,11 1,53 1,08 100,00
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Согласно рентгенофазовому анализу минералогическо-
го состава (рис. 3), хвосты сложены кристаллографиче-
скими фазами силикатов (кварц), карбонатов (кальцит), 
алюмосиликатов (каолинит) и гидросиликатов (кальция, 
марганца), а также сплошным гало аморфного углерода. 
Данные по минералогическому составу кристаллографи-
ческих фаз представлены в табл. 3.

В качестве связующего вещества для получения окуско-
ванного брикетного топлива также использовалась во-
дная суспензия гидролизного лигнина, представляющего 
собой отходы Селенгинского целлюлозно-картонного 
комбината АО СЦКК. Данные химического состава анали-
тической пробы, полученные на атомно-абсорбционном 
спектрометре Solaаr М6 Thermo Electron, представлены 
в табл. 4.

Химический состав исследуемого вещества показал, 
что лигнин состоит из окисленной углеродной состав-
ляющей, а также из оксидов натрия и алюминия. Сера 
входит как в состав органической, так и минеральной 
частей лигнина [15]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При использовании гидролизного 

лигнина, примененного в процессе 
брикетирования в роли пластифика-
тора и связующего вещества и, кроме 
того, являющегося забалансным от-
ходом целлюлозно-картонного про-
изводства, а потому стоящего особ-
няком в ряду связующих, удалось 
получить высокопластичную сырье-
вую смесь (шихту), не требующую ис-
пользования воды для затворения.  
То есть вся влага, присутствующая в 
шихте, расходовалась на ее смачива-
ние и растирание при формовании. 
Сам же лигнин при этом не вступал в 
химические реакции фазообразова-
ния, зато, обладая высокой пластич-
ностью, способствовал (при высы-
хании брикета) взаимодействию сил 
поверхностного натяжения, вызывая 
стягивание зерен дисперсного мате-
риала между собой, тем самым об-
разуя прочные межчастичные связи 
[16, 17]. Шихту для брикетирования 
готовили в пропорции 50:1, т.е. 50 кг 
кека с естественной влажностью до 
35% затворяли 1 кг гидролизного лиг-
нина с влажностью до 85%. 

На основании полученных данных о 
составе и структуре сырьевых матери-
алов для производства брикетов был 
применен валковый пресс [18, 19], 
в бункер которого производилась по-
дача шихты, формуемой в брикеты за 
счет давления развиваемого валками 

Рис. 2. Микрофотография частиц кека, полученная  
методом сканирующей электронной микроскопии 
(BES-изображение чешуйчатого матрикса, состоящего  
из углисто-минеральных агрегатов)

Fig. 2. A scanning electron microscopy image of the cake particles 
(BES image of the flake matrix consisting of coal-mineral aggregates)

Таблица 3
Минералогический состав кека Тугнуйской ЦОФ

Mineral composition of cakes from the Tugnuyskaya Central Processing Plant

Формула Название минерала Содержание минерала, % (масс.)
SiO2 Quartz 34,92

Al2Si2O5(OH)4 Kaolinite 32,74
CaCO3 Calcium Carbonate 11,85

Ca1.5SiO3.5 x H2O Calcium Silicate Hydrate 10,87
CaMn + 2Si2O6 Bustamite 9,62

Рис. 3. РФА-диаграмма хвостов углеобогащения (представлены фазы кварца,  
кальцита, каолинита, а также гидросиликаты)

Fig. 3. An XRF diagram of coal washing tailings (quartz, calcite, kaolinite, and hydrous 
silicate phases are represented)

Таблица 4
Химический состав (масс. %) гидролизного лигнина

Chemical composition (wt. %) of hydrolyzed lignine

C O Na Al S Итого
50,93 40,26 1,24 5,72 1,85 100,00
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Таблица 5
Технические характеристики  

процесса брикетирования

Technical characteristics of the pelletizing process

Показатели  
процесса брикетирования

Основные  
значения

Среднее давление прессования, МПа 100
Средние размеры брикетов  
(длина × ширина × высота), мм

55×40×25

Производительность расчетная, кг/ч,  
не более

700

Мощность привода, кВт 4,0

Рис. 4. Производство топливных брикетов, состоящих 
из хвостов углеобогащения (кек) и гидролизного лигнина 
(связующее) с помощью валкового пресса

Fig. 4. Production of fuel pellets consisting of the coal washing 
tailings (cake) and hydrolyzed lignin (binder) using a roller press

(стальными барабанами, имеющими вогнутые профили 
на внешней поверхности), движущимися навстречу друг 
другу (рис. 4). 

Основными характеристиками процесса брикетирова-
ния являлись удельное давление прессования, количе-
ство брикетов, полученное за единицу времени, а также 
их линейные размеры [20, 21]. В целом же производитель-
ность лимитировалась лишь плотностью брикетной массы, 
в среднем составившей 1,60 г/см3 (табл. 5). 

Практика показала, что, использование пылеватых 
фракций, слагающих кек, способствует более плотной 
упаковке брикета благодаря увеличению их суммарной 
поверхности. Кроме того, отсутствие крупных частиц так-
же положительно влияет на процесс прессования в связи 
с нерасходованием энергии на их раздавливание и износ 
деталей пресса [22, 23].

Принципиальная схема осуществления способа брике-
тирования представлена на рис. 5. Схема последовательно 
содержит: смеситель-рыхлитель I для перемешивания и 
приготовления шихты, состоящей из угольного шлама и 
связующего (гидролизный лигнин); прессовое оборудова-
ние II для формирования брикетов; сушильное устройство 
III для удаления балластной влаги и набора прочности при 
ускоренной сушке брикетов.

Определение прочностных характеристик полученных 
брикетов проводилось согласно стандартной методике 
по ГОСТ 21289-2018. Сначала брикеты помещались между 
вставками пресса (пуансонами) с дальнейшим их разру-
шением под нагрузкой. Затем проводились динамические 
испытания брикетов по числу их сбрасываний на металли-
ческую плиту и по степени истирания в стальном барабане 
[24]. Было установлено, что избыточная минерализация 
и высокая дисперсность кека способствуют увеличению 
прочности брикетов (выдерживают четыре и более паде-

Рис. 5. Принципиальная схема осуществления способа брикетирования

Fig. 5. A schematic diagram of implementing the pellizing method

Таблица 6
Влияние состава и давления брикетирования на прочностные характеристики брикетов

Influence of the composition and pelletizing pressure on the strength characteristics of the pellets
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ний). Термоустойчивость брикетов (разрушение образцов 
при термическом воздействии) изучалась в температур-
ном диапазоне 600-1100оC лабораторными испытаниями 
(в муфельной печи), а затем в промышленных условиях 
при сжигании в котле (рис. 6) [25, 26, 27]. 

В табл. 6 приведены результаты экспериментов по вли-
янию состава и давления брикетирования на прочностные 
характеристики брикетов. 

Анализ данных табл. 6 подтверждает, что для получения 
окускованных топливных материалов с высокими характе-
ристиками (теплотворной способностью и механической 
прочностью), а также хорошей водостойкостью процесс 
брикетирования достаточно проводить при естественной 
влажности сырьевых материалов, состоящих из хвостов 
углеобогащения (кека) широких фракций 0-0,7 мм и связу-
ющего в виде водной суспензии гидролизного лигнина [28, 
29]. Сушка брикетов на начальной стадии производства 
осуществлялась непосредственно в процессе их изготов-
ления за счет удаления излишков влаги при прессовании. 
Затем набор прочности происходил в течение первых 
3-5 сут. при комнатной температуре (20-24оС), либо при 
ускоренной термообработке в температурном интервале 
80-110оC в течение 2-3 ч. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При использовании представленного способа брикети-

рования были получены прочные и плотные топливные 
брикеты, пригодные для длительного хранения и транс-
портировки. Их механическая прочность по ГОСТ 21289-
2018 составила: на истирание  – 72 масс. %, сбрасыва-
ние – 76,3 масс. % (в виде надрешетных остатков на ситах 
с размером ячеек 25 мм); на раздавливание  – 3,5 Мпа 
(35 кгс/см2). Кроме того, получаемые брикеты сохраняли 
свою форму при сжигании в температурном интервале 
600-1100оC в течение 20-25 мин, что предотвращало их 
просыпание под колосниковую решетку и тем самым обе-
спечивало более полное сгорание.

Предложенный способ получения топливных брикетов 
позволил выполнить работы по приготовлению шихты, 
ее брикетированию и сушке готовой продукции с мини-

мальным набором операций, что значительно упростило 
процесс переработки хвостов углеобогащения (кек), по-
зволяя получать топливные брикеты за счет рациональ-
ного использования как отходов флотации угля, так и от-
ходов целлюлозно-картонного производства. Полученные 
топливные брикеты, обладающие высокой механической 
прочностью и достаточной водостойкостью можно ис-
пользовать как искусственное окускованное топливо в 
угольной и энергетической отраслях, а также в качестве 
коммунально-бытового топлива для отопления объектов 
ЖКХ и иной инфраструктуры.
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