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Каменные угли месторождений Украины отличаются повышен-
ным содержанием серы. Содержание серы в углях Донецкого бас-
сейна достигает 5%, при среднем содержании 2,6 %. Другие вред-
ные и токсичные элементы в углях находятся в малых концентраци-
ях, однако при больших объемах использования, выбросы соедине-
ний этих элементов представляют серьезную угрозу окружающей 
среде. Балластные и вредные примеси в каменных углях снижают 
эффективность их технологического и энергетического использова-
ния [1,2].

Решение энергосберегающих и экологических задач возможно при 
помощи глубокой очистки углей перед использованием. 

Очистка угля от золы и серы экономически эффективна и техниче-
ски перспективна для любых технологий, в том числе для металлурги-
ческих технологий вдувания пылеугольного топлива (ПУТ) в фурмы 
домен. 

Промышленный опыт показал, что одной из причин, сдержи-
вающих дальнейшее форсирование применения ПУТ, является от-
носительно высокое содержание золы (до 15%) и серы (1,5-2,5%) в 
продуктах углеобогащения полученных по традиционным техноло-
гиям. Поэтому создание технологий и оборудования для глубокой 
очистки пылеугольного топлива является одним из эффективных 
средств повышения расхода ПУТ с возможным одновременным 
снижением расхода кокса до 50% при условии  сохранения на ба-
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зовом уровне производительности печи и качества выплавляемого 
чугуна.

Высокое содержание серы в углях приводит к ускорению корро-
зии оборудования котлов тепловых электростанций, ограничивает 
возможности использования в коксохимии некондиционных по сере 
углей.

Обзор современных методов и технологий обогащения углей по-
зволяет сделать вывод о низкой эффективности флотации и гравита-
ционной сепарации для десульфурации углей перед их сжиганием. 
Степень десульфурации не превышает 30% ввиду тонкодисперсного 
вкрапления пирита, основного серосодержащего минерала, в уголь-
ное вещество.

Нашими исследованиями [1,2] установлено, что основным мине-
ральным компонентом магнитных фракций углей является глинистое 
вещество, которому свойственны примеси свободных окислов железа 
и часто сопутствуют гидроокислы алюминия и железа, сидерит, серный 
колчедан и др. В глинистое вещество входят также определенные груп-
пы железистых силикатов, обладающих слабыми магнитными свойства-
ми. Носителем магнитных свойств глинистого вещества являются окси-
ды и гидроксиды железа, которые присутствуют в глинистом веществе в 
тонкодисперсном состоянии. 

Сера в углях содержится в сульфидах, органических соединениях, 
сульфатах и иногда в элементном виде. Сульфидная сера представлена, 
в основном, пиритом в количестве 60-70%. Сера органическая входит 
в состав структуры угля и механическим способом не может быть от-
делена. Сульфатная сера составляет не более 0,1-0,5%, присутствует в 
окисленных разностях углей и представлена, в основном, гипсом и суль-
фатами железа. Сера элементная содержится в углях крайне редко от 
0,03 до 0,15% и приурочена к окисленным разностям. 

Изложенное подтверждает возможность применения магнитной се-
парации для извлечения из углей соединений, содержащих серу, и повы-
сить степень их десульфурации [3,5].

Научные публикации последних лет свидетельствуют об интере-
се к магнитным методам обогащения каменных углей, в частности, о 
возможности применения высокоградиентной магнитной сепарацией 
(ВГМС) для расширения возможностей обогатительных технологий 
путем извлечения слабомагнитных серосодержащих минеральных ком-
плексов.  

Сила, притягивающая магнитные частицы, увеличивается, если при 
той же напряженности магнитного поля возрастает его неоднородность, 
характеризуемая градиентом:

HgradHfm χμ0= ,
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где 0μ  – магнитная проницаемость вакуума (4π 10-7 Гн/м ); χ  – 
удельная магнитная восприимчивость вещества, м3/кг; H  – напряжен-
ность магнитного поля, А/м; gradH  – градиент напряженности маг-
нитного поля, А/м2.

Высокоградиентная магнитная сепарация отличается от обычной 
высоким уровнем градиента напряженности магнитного поля (порядка 
109 -1012 А/м2) .

Суть этого процесса состоит в извлечении слабомагнитных ми-
нералов при прохождении пульпы сквозь слой ферромагнитных тел, 
находящихся в магнитном поле. В зонах их контакта создается маг-
нитное поле с трехмерной неоднородностью и, соответственно, с вы-
соким градиентом. К этим зонам притягиваются частицы слабомаг-
нитных минералов, а немагнитные удаляются водой или воздухом. 
Основные преимущества данного процесса обусловлены его много-
зонностью, высокой магнитостатической энергией рабочего про-
странства и большой осадительной поверхностью ферромагнитного 
заполнителя рабочего пространства. 

Позитивной особенностью является и то, что в рабочей зоне сепара-
тора имеет место объемное распределение большого количества локаль-
ных искажений (трехмерных градиентов), повышающих магнитостати-
ческую составляющую магнитной энергии межполюсного зазора. Это 
позволяет развивать большие магнитные силы, превышающие уровень 
гидродинамических и инерционных сил, и тем самым добиваться высо-
кого извлечения слабомагнитных, тонкодисперсных фракций. 

Исследования высокоградиентной сепарации проводятся на ка-
федре обогащения полезных ископаемых Национального горного 
университета, основанной в 1903 году с середины 60-х годов про-
шлого столетия. Профессором В.И.Кармазиным создана научная 
школа магнитной сепарации, развитие которой привело к созданию 
новых магнитных технологий и ВГМС-сепараторов. 

На основании накопленного опыта в настоящее время в качестве фер-
ромагнитных заполнителей рабочего пространства, создающего высоко-
градиентное магнитное поле, используются рифленые пластины, стерж-
ни, сетки, шары, стальная вата, железно-пластмассовые композиции и др.

Такая среда независимо от ее типа и формы должна  быть из ма-
териалов с высокой магнитной проницаемостью, низкой остаточной 
индукцией, высокой коррозионно- и износостойкостью. Форма эле-
ментов этой среды, для индукции ниже уровня магнитного насыще-
ния ее материала, должна выбираться или рассчитываться так же, как 
и форма полюсов валковых, роторных, дисковых и других сильно-
магнитных сепараторов. 

В последние годы предложено новое конструктивное решение 
для контактирующей полиградиентной среды с регенерацией. Это 
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так называемая «стальная вата», которая в магнитном поле сжима-
ется под действием пондеромоторных магнитных сил, а при выво-
де из поля возвращается в исходное состояние за счет сил упругой 
деформации. 

В процессе магнитной сепарации в магнитный продукт удаляется, в 
основном, сера пиритная, частично органическая за счет захвата пири-
тизированного угольного вещества, насыщенного серой органической. 
Изучены магнитные свойства энергетических углей различных марок и 
продуктов их обогащения. Установлено, что, несмотря на низкую удель-
ную магнитную восприимчивость, контрастность магнитных свойств по-
родной и углеродсодержащей частей высока и достигает порядка 30-150. 

Изучение гранулометрического состава угольных проб и распре-
деления золы и серы по фракциям крупности показало вполне опре-
деленную тенденцию увеличения зольности в мелких классах. Зако-
номерности распределения серы выражены менее ясно. 

Выполнены исследования по обогащению и десульфурации ме-
тодом ВГМС проб энергетических углей различных марок и шихты 
наиболее крупных тепловых электростанций Украины.

Объективным условием применения метода высокоградиентной 
магнитной сепарации углей является различие в магнитных свойствах  
горючей массы и неорганических примесей, в том числе и пирита.

Исследования проводились на экспериментальных стендах с го-
ризонтальным и вертикальным магнитным полем. В качестве матриц 
применялись рифленые пластины, просечные сетки, стальная вата и 
шары диаметром 2-9 мм. Наиболее перспективными наполнителями 
рабочей зоны сепараторов для очистки и десульфурации углей, как 
установлено, являются просечные сетки и стальные шары.

Выявлена возможность извлечения магнитными методами до 70% 
золы и 65% серы общей из углей тепловых электростанций Украины. 
Разработаны варианты технологических схем обогащения энергетиче-
ских углей. Для углей, поступающих на Запорожскую и Криворожскую 
ТЭС, разработаны схемы с доводкой магнитного и немагнитного про-
дуктов. При этом зольность концентрата снижается на 14 и 16%, со-
ответственно, содержание серы общей на 0,9 и 1%. Для углей Придне-
провской ГРЭС схема предусматривает двойную перечистку магнитного 
продукта, при этом содержание золы и серы снижается на 12,5 и 0,9%, 
соответственно. Высокозольные шламы Кураховской ГРЭС обогаща-
лись по схеме с трехкратной перечисткой немагнитного продукта, что 
позволило снизить зольность на 15% и содержание серы общей на 1%.

Обобщенные результаты этих исследований приведены в табл.1.
Анализ полученных результатов показал, что методом высоко-

градиентной магнитной сепарации достаточно эффективно извлека-
ется высокозольная порода и содержащиеся в ней серосодержащие 
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соединения. При этом, угольные фракции извлекаются в немагнит-
ный продукт слабо, хотя они и содержат определенное количество 
серы. Это приводит к выводу о том, что магнитная восприимчивость, 
достаточная для извлечения породы, определяется оксидами железа, 
содержащимися в глинистом веществе угольной породы.

На рис.1 представлены полученные зависимости содержания серы 
во фракциях плотности угля от их зольности.
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Рис.1. Содержание серы в зависимости 
от зольности угольных фракций

Практически линейные зависимости подтверждают изложенный выше 
вывод, а, следовательно, учитывая тесную корреляцию зольности и содер-
жания серы с плотностью угольных фракций возможно достижение резуль-
татов, подобных приведенным в табл.1, при гравитационном обогащении. 
Сдерживающим фактором применения гравитационных методов сепара-
ции является крупность обогащаемого материала. Для тонкодисперсного 
материала гравитационная сепарация неэффективна, а высокоградиентная 
магнитная сепарация позволяет получать достаточно высокие результаты.

Исследовано также содержание редких и рассеянных элементов в 
исходных углях и продуктах магнитного обогащения крупнейших те-
пловых станций Украины. Установлено, что в процессе магнитной сепа-
рации такие элементы, как ртуть, мышьяк, свинец, фтор, цинк, молиб-
ден и целый ряд других извлекаются до 50-80% в магнитный продукт. 
Из углей марки АШ такие элементы как Ni, Mn, Pb, As, Mo извлекаются 
в магнитный продукт до 50-80%. Из углей марок Г и Д извлекаются Ga, 
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№
п/
п

Элементы

Содержа-
ние в 

исходном 
угле, г/т 

Немагнитный Магнитный 
Выход 80 % Выход 20 %

Содержа-
ние, г/т

Извлече-
ние,% 

Содержа-
ние,  г/т 

Извлече-
ние, % 

1 Мышьяк 17,2 11,4 55,02 36,0 46,98
2 Фтор 109,1 117,2 85,42 80,0 14,52
3 Ртуть 0,01 0,00 0,00 0,04 100,00
4 Бериллий 0,88 0,71 90,2 0,31 9,8
5 Марганец 87,3 33,0 26,9 359,0 73,1
6 Никель 25,0 20,0 18,36 35,8 81,65
7 Ванадий 56,7 45,0 67,93 84,06 32,07
8 Хром 78,4 46,0 59,71 124,18 40,29
9 Кобальт 7,6 7,7 62,67 18,35 37,33

10 Свинец 39,1 18,0 39,39 110,9 60,61
11 Цинк 37,2 200,0 87,77 111,44 12,23
12 Висмут 1,0 1,08 81,2 1,0 18,8
13 Германий 1,2 0,7 63,93 1,58 36,07
14 Галлий 10,0 8,5 59,97 22,70 40,03
15 Ниобий 12,3 12,0 73,34 17,45 26,66
16 Молибден 2,3 1,5 49,7 5,4 50,3
17 Олово 2,5 2,2 68,6 4,03 31,41
18 Медь 27,7 20,0 51,3 75,94 48,7
19 Литий 43,0 31,0 67,64 59,32 32,36
20 Рубидий 100,00 75,00 45,33 140,00 54,62
21 Цезий 7,00 6,00 44,21 10,00 55,79
22 Стронций 560,0 550,0 78,6 598,0 21,4
23 Барий 1116,0 920,0 71,0 1504,4 29,0
24 Серебро 0,0070 0,03 81,5 0,0017 18,5
25 Титан 1620,0 1540,0 80,0 1955,2 20,0
26 Цирконий 80,5 85,0 85,0 68,72 15,0
27 Лантан 10,8 11,0 81,5 10,0 18,5
28 Иттрий 10,0 11,0 81,5 10,0 18,5
29 Иттербий 0,4 0,43 77,83 0,49 22,17
30 Скандий 4,2 6,1 85,7 4,08 14,3

Таблица 2.
Распределение сопутствующих элементов по продуктам магнитно-

го обогащения углей марки АШ
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Ni, As, F, Cr, Mn до 53- 80%. Из шламов различных марок такие элемен-
ты как Mo, Ga, Ni, As, Mn, V, Cr, Pb и Zn извлекаются до 60-80%.

В табл.2 приведены данные о  распределении сопутствующих эле-
ментов по продуктам магнитного обогащения угля марки АШ .

Исследования обогатимости угольных продуктов производились также на 
криогенной магнитной установке со сверхпроводящей обмоткой при индук-
ции магнитного поля от 1 до 7 Тл. В табл. 3 приведены результаты исследо-
ваний по десульфурации топлива, поступающие на тепловые электростанции.

Таблица 3.
Результаты десульфурации топлива электростанций

Объект Продукт
Индук-
ция, 
Тл

Выход, 
%

Зольность, 
%

Сера 
общая, 

%

Сера 
пирит-
ная, %

С
ла
вя
нс
ка
я 

Г
Р
Э
С

Антрацит марки 
АШ 100 31,2 2,24 1,86 

Немагнитный
1

84,6 25,7 1,81 1,22 

Магнитный 15,4 75,1 2,86 1,97

Немагнитный
5,5

29,2 16,6 1,17 0,69 

Магнитный 70,8 64,1 2,98 2,17

Ц
О
Ф

 
«Г
ор
ло
вс
ка
я»

Питание 
флотации 100 77,9 1,88 1,22

Немагнитный
1

89,40 22,1 1,48 1,04

Магнитный 10,6 77,9 1,97 1,86

Немагнитный
5,5

77,9 10,20 1,74 1,11

Магнитный 22,1 65,90 2,24 1,93

Ш
ах
та

 
«К
ом
со
мо
ле
ц 

До
нб
ас
са

» Отсев 
(0,04-0,16мм) 100 28,62 1,71

Немагнитный
7

64,30 5,7 1,3

Магнитный 35,70 69,9 5,15

Ш
ах
та

 
«К
ом
со
мо
ле
ц 

До
нб
ас
са

» Отсев 
(0,16-0,315мм). 100 35,31 1,57

Немагнитный
7

65,00 13,5 1,28

Магнитный 35,00 75,8 2,12

Ш
ах
та

 
«К
ом
со
мо
ле
ц 

До
нб
ас
са

» Шлам 
(0,04-0,12мм) 100 27,77 2,6

Немагнитный
7

65,00 5,45 1,26

Магнитный 35,00 67,2 5,1

Ц
О
Ф

 
«М

ос
пи
нс
ка
я»

Шлам 
из отс-тойника 100 55,91 3,95 3,46 

Немагнитный
2,5

40,1 36,8 3,48 2,96

Магнитный 59,9 68,7 4,26 3,8

Немагнитный
7

34 29,2 2,42 2,39

Магнитный 66 69,6 4,94 4,07
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Как следует из приведенных в табл.3 результатов, в сильных 
магнитных полях возможно получение угольных концентратов золь-
ностью 5,45% при содержании серы общей на уровне 1,26% (шахта 
«Комсомолец Донбасса»). Увеличение магнитной индукции приво-
дит как к снижению зольности, так и к уменьшению содержания серы 
общей и серы пиритной в обогащенных продуктах. Из пробы шламов 
со дна отстойников ЦОФ «Моспинская» возможно получение обо-
гащенных продуктов зольностью 29,2% при содержании серы общей 
на уровне 2,42%.

Новым этапом в развитии магнитных сепараторов с сильными 
магнитными полями является применение в магнитных системах  
сепараторов постоянных магнитов на основе неодим-железо-бор 
(NdFeB)  магнитов. Сепараторы с постоянными магнитами отлича-
ются простотой конструкции и низким электропотреблением. 

В соответствии с этим разработан опытно-промышленный обра-
зец валкого сепаратора с магнитной системой на базе NdFeB посто-
янных магнитов для сухого обогащения, общая схема которого при-
ведена на рис. 2.

1 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

9 

10 11 
5 

Рис. 2. Схема валкового сепаратора с NdFeB магнитной 
системой:1 - бункер исходного продукта; 2 - исходный продукт; 
3 - поток исходного продукта; 4 - вибропитатель; 5 - магнитная 
система из NdFeB магнитов; 6- валок; 7 - поток немагнитного 

продукта; 8 - поток магнитного продукта; 9 - делитель; 
10, 11 - бункера продуктов разделения
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Проведены предварительные исследования по сухому магнит-
ному обогащению угольных продуктов Приднепровской ГРЭС: 
проб исходного питания шаровой мельницы и возврата классифика-
тора. Исходный продукт дробился в две стадии на щековой и валко-
вой дробилках. Далее продукт направлялся на валковый магнитный 
сепаратор с NdFeB магнитной системой (рис.2). Мелкозернистый 
продукт возврата классификатора без предварительного дробления 
также обогащался на валковом магнитном сепараторе. Полученные 
результаты разделения угольных продуктов  представлены в табл.4.

Таблица 4.
Результаты разделения угольных продуктов тепловой электростанции

П
ро
ду
кт

М
аг
ни
тн
ая

 
ин
ду
кц
ия

, Т
л

Вы
хо
д,

 %

Зо
ль
но
ст
ь,

 %

С
ер
а 
об
щ
ая

, %

И
зв
ле
че
ни
е 

зо
лы

, %

И
зв
ле
че
ни
е 
се
ры

 
об
щ

., 
%

Исходный уголь

Исходный

1,8

100,0 34,5 1,2 100 100

Немагнитный 63,4 12,9 1,1 23,7 58,12

Магнитный 36,6 71,1 1,27 76,3 41,88

Возврат классификатора

Исходный

1,8

100,0 23,23 1,25 100 100

Немагнитный 77,5 11,6 1,18 38,68 73,3

Магнитный 22,5 63,35 1,48 61,32 26,7

Как следует из представленных результатов, методами сухой 
магнитной сепарации из проб исходного угля и возврата класси-
фикатора возможно получение обогащенных продуктов зольно-
стью от 11,6 до 12,9% при содержании серы общей на уровне 1,1-
1,18% .

Следует отметить, что при мокрой магнитной сепарации по-
добных продуктов возможно получать концентраты более высоко-
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го качества: с зольностью 5,4-7,6 % и содержанием серы общей 
до 0,9%.

Таким образом, проведенные исследования подтвердили воз-
можность получения качественных угольных продуктов как мокры-
ми, так и сухими  методами высокоградиентной магнитной сепара-
ции. Однако, такая же эффективность десульфурации может быть 
получена и при гравитационном обогащении углей. Но магнитные 
технологии позволяют перерабатывать тонкодисперсные продукты, 
как мокрым, так и сухим методом, что делает их, при соответству-
ющих экономических предпосылках, перспективными для исполь-
зования в схемах углеобогащения и на тепловых электростанциях.

При этом следует учитывать, что любые технологии очистки угля от 
балластных и вредных примесей приводят к снижению выбросов окси-
да серы на один киловатт-час выработанной на тепловых электростан-
циях электроэнергии [4].
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