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Аннотация: Одним из основных аспектов негативного воздействия угледобычи являют-
ся значительные объемы образования отходов. В последние годы отмечена тенденция 
увеличения количества отходов, так за 2017 год их количество составило почти 3,6 млрд 
тонн, превысив показатели предыдущего года более чем на 10%. Более 99% отходов от-
носятся к  5 классу опасности. Уровень использования отходов угольной промышлен-
ности составляет примерно 50% от образующихся. Это означает постоянное увеличение 
общего количества отходов угольной промышленности, что приводит к развитию ком-
плекса экологических проблем. Основным способом решения данной проблемы явля-
ется включение отходов в производственный оборот, т.е. перевод отходов в категорию 
сырья. В статье рассмотрены основные проблемы использования минеральных отходов 
добывающей и перерабатывающей угольной промышленности. Проанализирован миро-
вой и отечественный опыт использования отходов угледобывающей промышленности. 
Рассмотрены недостатки действующего законодательства, тормозящие применение ре-
сурсосберегающих и  природоохранных технологий. Предложены возможные, по  мне-
нию авторов, пути утилизации минеральных отходов добывающей, перерабатывающей 
промышленности и твердотопливной энергетики, а именно: разработка и утверждение 
методик комплексной оценки возможности использования отходов, разработка реко-
мендаций по  использованию минеральных отходов добывающей, перерабатывающей 
промышленности и твердотопливной энергетики в закладке выработанных пространств 
и внесение корректив в действующее законодательство.
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Актуальность 
Низкий уровень использования 

отходов производства и  потребления 
приводит к  обострению экологиче-
ских проблем нашей страны. В 2017 г. 
в угольной отрасли было образовано 3 
598,0 (в 2016 г. — 3 236,9) млн т отхо-
дов всех классов, что на  361,4  млн т 
больше, чем в 2016 г., из них первого 
класса — 31,2 т (в 2016 г. — 51,9 т), вто-
рого класса — 210,0 т (178,0 т), третьего 
класса — 45,7 тыс. т (11,9 тыс. т), чет-
вертого класса –85,5 тыс. т (79,5 тыс. т)  
и  пятого класса  — 3 597,9  млн т (3 
236,5 млн т). Отходы 5 класса в общем 
объеме образованных за год составляют 
99,99%. В течение 2017 г. использовано 
1 963,2 млн т (в 2016 г. — 1 690,0 млн т) 
отходов или — 54,6% (52,2%) от обра-
зованных за  год. На начало 2018  года 
объемы накопленных отходов в отвалах 
пород, шламонакопителях и хвостохра-
нилищах составил 21,58 млрд т [1, 2]. 
К концу 2017  г. общая площадь нару-
шенных земель, накопленных за преды-

дущие годы, увеличилась по сравнению 
с 2016 г. на 3,8% и составила 115,4 тыс. 
га. В последние годы объём ежегодно 
образующихся отходов увеличивается, 
что определяется не только ростом объ-
ёмов добычи угля, но  и  увеличением 
коэффициента вскрыши на разрезах. 

Основными направлениями сниже-
ния негативного воздействия на окру-
жающую среду отходов открытой угле-
добычи являются:

–	 расширение применения техно-
логий, обеспечивающих снижение объ-
ёмов образования отходов;

–	 увеличение доли использования 
отходов;

–	 разработка технологических реше-
ний по безопасному размещению отходов.

Первое направление развивается 
за счёт:

–	 оптимизации планирования и пос- 
ледовательности отработки карьерных 
полей;

–	 оптимизации технологических 
решений по формированию породных 
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отвалов при  максимальном размеще-
нии пород вскрыши в  выработанном 
пространстве разрезов;

–	 использования породы, образо-
вавшейся от проходки горных вырабо-
ток в шахтах в качестве закладочного 
материала.

Обобщенная характеристика 
отходов
Вскрышные и  вмещающие породы 

преимущественно состоят из  осадоч-
ных пород, одним из  препятствий 
на  пути их эффективного использо-
вания является неоднородный хими-
ческий и  минералогический состав. 
Основным компонентом являются 
аргиллиты (до  60%). Поскольку есть 
угольные пласты не  рабочей мощ-
ности, достаточно велико (до  21%) 
содержание угля, важное экологиче-
ское значение имеют соединения серы 
(до 4—5%), кроме этого, в небольших 
количествах содержатся цветные и ред-
кие металлы, а  также радионуклиды 
(уран и торий) в следовых количествах 
[3—5]. Наличие горючих компонент 
обычно обеспечивает теплотворную 
способность более 800 ккал/кг, что 
соответствует низкосортному топливу. 
Глинистые вещества в основном пред-
ставлены каолинитом и гидрослюдами.

Отходы углеобогащения более ста-
бильны по  составу, характеризуются 
более высоким содержанием угля, 
аргиллитов, глинозёма, серы. 

Отходы добычи и  обогащения 
угля содержат до  70  микроэлементов, 
в число которых входят как ценные, так 
и  токсичные элементы [3—5]. Харак-
терный состав отходов представлен 
в табл. 1.

Многочисленными исследовани-
ями установлено, что по  литолого-
минеральному составу и  основным 
свойствам вскрышные и  вмещающие 
породы и  отходы обогащения близки 

к  общераспространённым полезным 
ископаемым. В  связи с  этим такие 
породы и  отходы чаще всего исполь-
зуют в  производстве строительных 
материалов и применяют в строитель-
стве [1]. Однако разнообразие возмож-
ных технологий использования приво-
дит к  возникновению специфических 
требований к  составу и  свойствам 
углеотходов, что может как осложнять 
реализацию способов использования, 
так и повышать её эффективность. Так, 
наличие в отходах угля в ряде случаев 
позволяет экономить топливо.

Направления использования 
В настоящее время основными 

направлениями использования отходов 
угледобычи являются:

−	 сжигание и газификация;
−	 производственные нужды пред-

приятия;
−	 строительство;
−	 строительные и  другие матери-

алы;
−	 сельское хозяйство;
−	 очистка сточных вод;
−	 извлечение ценных элементов.
Первые четыре уже достаточно 

отработаны и используются в промыш-
ленности. Следующие два направле-
ния проходят опытно-промышленные 
испытания, а извлечение ценных ком-
понент еще находится на стадии науч-
ных исследований.

Следует отметить, что данная сос- 
тавляющая имеет значительные пер-
спективы еще и  потому, что обеспе-
чивает решение вопроса накоплен-
ного ущерба и комплексного освоения 
ресурсов. 

При значительном содержании 
горючих компонент использование 
отходов как низкосортного топлива воз-
можно по нескольким схемам:

–	 добавление к  качественному 
твердому топливу;
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–	 добавление к  газообразному 
или жидкому топливу при  сжигании 
в пылеугольных топках;

–	 повышение качества топлива 
за счет обогащения;

–	 сжигание в топках кипящего слоя.
Углеотходы смешиваются с твёрдым 

топливом с  целью получения смеси, 
сжигание которой обеспечивает прием-
лемые технико-экономические показа-
тели. Этот приём применяют во многих 
странах (Япония, Польша и др.).

Сжигание углеотходов с  добавле-
нием газа или мазута связано с  отно-
сительно большим расходом газа или 
мазута для  обеспечения стабильного 
режима работы топки, что не  всегда 
экономически оправдано.

Сжигание углеотходов в  топках 
кипящего слоя оценивается как наи-
более целесообразный, перспективный 
и  экономичный метод, позволяющий 

снизить выбросы в атмосферу оксидов 
азота и серы за счёт более низких тем-
ператур в топке по сравнению с пыле-
угольным сжиганием. Процесс горения 
отличается достаточно высокой ста-
бильностью при  изменении расхода 
и теплоты сгорания топлива. В насто-
ящее время разработано несколько 
конструкций топок кипящего слоя, 
которые используются в нашей стране 
и ряде других стран (Германия, Бель-
гия) [6, 7]. Широкое применение дан-
ный способ получил в Китае. 

Альтернативой прямому сжиганию 
отходов добычи и  обогащения угля 
является их предварительная перера-
ботка с  использованием отсадочных 
машин, сепараторов и  других аппа-
ратов, применяемых при  обогащении 
угля. Венгерско-польской фирмой «Хал-
декс» разработана специальная уста-
новка для извлечения энергетического 

Таблица 1
Характеристика отходов добычи и обогащения угля
Characteristics of coal production and dressing waste 

Веществен-
ный состав 
вскрышных 

и вмещающих 
пород

Химиче-
ский состав 
вскрышных 

и вмещающих 
пород, %

Химический 
состав

отходов обо-
гащения, %

Ценные 
элементы, г/т

Токсичные 
элементы, г/т

Глины, суглинки
Супеси
Аргиллиты
Песчаники
Глинистые 
сланцы
Углистые 
сланцы
Известняки

П. П.П. — 3—21
SiO2 — 34—70
Al2O3 — 15—23
Fe2O — 1—14
CaO — 1—7
MgO — 1—3

П. П.П. — 3—47
SiO2 — 50—79
Al2O3 — 14—31
Fe2O -1—16
CaO — 1—7
MgO — 0,3—3,6

Бор — 60
Ванадий — н.д.
Вольфрам ˂1
Галлий — 
10—15
Германий — 1
Золото — н.д.
Иттрий — 10
Иттербий — 10
Лантан — н.д.
Молибден — 2
Олово — н.д.
Рений — 0,1
Свинец — 30
Серебро — 0,1
Селен — н.д.
Церий — н.д.
Цинк — 70

Бериллий ˂2
Ванадий — н.д.
Кобальт — н.д.
Марганец — 
300
Мышьяк — 30
Никель — 15
Ртуть — 0,1
Свинец — 30
Селен — н.д.
Сурьма — н.д.
Галлий — 
10—15
Фтор — 200
Хром — 30
Цинк — 70
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топлива из углесодержащих отвальных 
пород, которая успешно используется 
во многих странах.

На предприятиях России, Украины, 
Казахстана для  повышения концен-
трации горючей части используются 
противоточные гравитационные сепа-
раторы КНС [8], которые позволяют 
получать энергетический уголь зольно-
стью до 25% и отходы с содержанием 
золы 70—80%.

Для извлечения угля из  отвальной 
массы сухим способом разработан и при-
меняется вибропневматический сепара-
тор СПВ-5,5х1 [9]. Зольность получае-
мого продукта составляет 21—34%.

В Печорском бассейне освоено про-
изводство брикетов из угольного шлама, 
извлекаемого из шламохранилищ [10]. 
Проведённые промышленные испыта-
ния показали, что коэффициент полез-
ного действия печи, работающей на бри-
кетах, достигает 76%. Остаток после 
сгорания имеет зольность 95—98%. 

В качестве перспективного направ-
ления утилизации горной массы рас-
сматривается её газификация. При этом 
необходимо отметить, что в таких стра-
нах, как Германия, Австралия, Китай, 
США и ряде других, успешно приме-
няются технологии по  газификации 
угля, производству химической про-
дукции и  жидких топлив в  промыш-
ленных масштабах. Для газификации 
используют свежеизвлечённую горную 
массу с содержанием угля 20% и более. 
В качестве отхода этого процесса полу-
чают зольный остаток, который может 
быть использован для  производства 
строительных материалов.

Основная часть отходов используется 
для закладки выработанного простран-
ства [11] разрезов, при  рекультивации 
нарушенных земель, для  горизонталь-
ной планировки поверхности при стро-
ительстве различных производственных 
зданий и сооружений, для сооружения 

дамб и плотин [1, 3]. Основным достоин-
ством этого направления является отсут-
ствие жестких требований к  качеству 
используемого отхода и, как следствие, 
минимальные затраты на их подготовку. 
Следует отметить, что в  последние 
35—40  лет практически отсутствует 
закладка выработанного пространства 
угольных шахт, которая в 70—80-е годы 
прошлого века проходила широкие про-
мышленные испытания и  при  опреде-
ленных горно-геологических условиях 
давала интересные результаты.

Как уже отмечалось, достаточно 
широко и  успешно отходы добычи 
и  обогащения угля применяются 
в  дорожном строительстве, наиболее 
качественные материалы получают 
при использовании горелых пород.

При помощи вскрышных, горелых 
и скальных пород достаточно успешно 
формируются искусственные фильтрую-
щие массивы для очистки сточных вод.

Практически во всех угольных 
бассейнах страны имеются объекты, 
построенные с использованием отходов 
добычи и  обогащения угля, такие как 
автодороги, гидротехнические соору-
жения и другие. Однако доля использо-
вания отходов для этих целей невелика 
и не превышает 10%.

В лаборатории горного института 
выполнена экспертная оценка объ-
ёмов песка и  гравия в  четвертичных 
вскрышных породах девяти действу-
ющих угольных разрезов [7]. Оценка 
показала, что на трех из них возможные 
объёмы добычи песка и гравия состав-
ляют от  50% до  100% четвертичных 
пород, на остальных разрезах — только 
небольшую часть их объёма. Для уве-
личения объёмов добычи песка и гра-
вия на разрезах необходимо примене-
ние технологий селективной выемки 
и  специальных технических средств, 
что усложняет технологию вскрышных 
работ и требует дополнительных затрат.
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Многочисленные исследования, 
зарубежный и  отечественный опыт 
показывают, что углесодержащие 
отходы добычи и  обогащения угля 
могут применяться при  производстве 
кирпича и  других аналогичных изде-
лий [12—14]. Главное преимущество 
использования углеотходов при произ-
водстве кирпича заключается в сниже-
нии расхода технологического топлива. 
Технология производства кирпича раз-
работана и  проверена ВНИИСТРОМ. 
Плотность получаемого в  промыш-
ленных условиях кирпича из флотаци-
онных отходов соответствует маркам 
150—200 [8, 11]. Предприятие по про-
изводству кирпича из текущих отходов 
углеобогащения действовало на шахте 
«Абашевская» в Кузбассе.

Состав отходов добычи и особенно 
обогащения угля близок к  составу 
золошлаковых отходов ТЭС, кото-
рые достаточно широко применяются 
в качестве компонента сырья для произ-
водства цемента. Углеотходы с высоким 
содержанием оксидов железа и алюми-
ния также могут применяться как ком-
понент сырья для  производства порт-
ландцемента на  цементных заводах, 
использующих глину с  низким содер-
жанием оксида алюминия. Применение 
углеотходов позволяет заменить глини-
стый компонент сырья и снизить расход 
топлива на 10—12%. Значительные объ-
ёмы углеотходов для этой цели ежегодно 
используются в Польше, Германии.

Из существующих видов пористых 
заполнителей бетонов отходы добычи 
и  обогащения угля могут служить 
сырьем для  производства двух основ-
ных видов пористых заполнителей: 
аглопорита и керамзита. Для производ-
ства аглопорита используются отходы 
добычи и обогащения угля, представ-
ляющие собой достаточно плотную 
и  прочную породу, которая содержит 
органическое вещество, относительно 

равномерно распределённое в её массе. 
Бетон, изготовленный на  аглопорито-
вом щебне и песке из углеотходов, имеет 
плотность не более 1400—1500 кг/м3, 
прочность 10—20 МПа при  расходе 
цемента около 300 кг/м3. Опыт эксплуа-
тации промышленных установок полу-
чения аглопорита из углеотходов име-
ется в России, Украине, США, Польше 
и других странах.

Керамзит получают методом обжига 
во вращающихся печах исходного 
сырья, обладающего свойством вспучи-
вания при нагревании. Для производства 
керамзита могут быть использованы 
высокозольные (более 80—90%) отходы 
угледобычи, состоящие из глин, суглин-
ков, аргиллитов, а  также высокозоль-
ные отходы ряда углеобогатительных 
фабрик с низким содержанием углерода, 
обладающих высокой вспучиваемостью. 
В промышленных масштабах производ-
ство керамзита осуществляется во мно-
гих странах (Россия, Украина, Франция, 
Чехия, Япония и др.).

Наличие углеотходов с  высоким 
содержанием Al2 O3 даёт основание рас-
сматривать их как сырьё для  получе-
ния алюминийсодержащих продуктов. 
На базе глинистых углеотходов Подмо-
сковного бассейна ИГИ была разработана 
технология получения сульфата алюми-
ния, предназначенного для использова-
ния в  качестве коагулянта при  очистке 
природных и сточных вод [8, 9, 13]. 

Положительные результаты дали 
исследования ИГИ по получению гли-
нозёма из отходов добычи и обогаще-
ния углей Экибастузского бассейна 
и их смеси с бокситами, а также анало-
гичные исследования Донецкого наци-
онального технического университета 
по  получению глинозёма из  отходов 
добычи и обогащения угля с содержа-
нием оксида алюминия 20—30% [15]. 
Предложена технологическая схема 
получения глинозёма.
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Технологии производства различных 
строительных материалов разработаны, 
проверены в лабораторных и производ-
ственных условиях и  могут успешно 
применяться в промышленных масшта-
бах во всех угольных регионах. Допол-
нительными преимуществами данного 
направления является снижение эко-
логической нагрузки на  окружающую 
среду за счет уменьшения добычи обще-
распространенных полезных ископае-
мых при  их замене отходами добычи 
и переработки угля, а также сокращение 
транспортных расходов и более полное 
освоение ресурсов.

К другим, менее изученным направ-
лениям использования отходов добычи 
и обогащения угля относится извлече-
ние редких и рассеянных элементов [1], 
а также других ценных компонентов.

За рубежом использованию отходов 
угледобычи и углеобогащения придаётся 
важное значение, направления практи-
чески одинаковые. Однако в  странах 
Европейского Союза (Германия, Фран-
ция, Бельгия, Польша) в  целях сохра-
нения поверхности земли значительные 
объёмы шахтных пород используются 
для закладки выработанного простран-
ства шахт как с приготовлением закла-
дочного материала на  поверхностном 
комплексе, так и  без выдачи породы 
на поверхность [16]. Уровень использо-
вания отходов в этих странах выше, чем 
в России, и достигает 80—90%.

Выполненный анализ состояния 
использования отходов добычи и обо-
гащения угля показывает, что широкий 
диапазон изменения физико-механиче-
ских и других характеристик вскрыш-
ных пород и отходов обогащения угля 
(в меньшей степени) является препят-
ствием к эффективному использованию 
для  производства строительных мате-
риалов, зачастую обуславливая эконо-
мическую неэффективность (убыточ-
ность) их использования, что негативно 

отражается на объёмах промышленного 
применения.

Научно-технический уровень разра-
боток в данной сфере и степень их апро-
бации являются достаточно высокими. 
Однако масштабы промышленной реа-
лизации имеющихся разработок огра-
ничены и растут очень медленно в силу 
ряда объективных причин преимуще-
ственно экономического характера. 
Предприятия по  переработке отходов 
и получению из них товарных продук-
тов не получили массового развития.

Необходимо отметить, что в послед-
ние годы все большее внимание уде-
ляется качеству и  составу горно-гео-
логической информации для  принятия 
решений, обеспечивающих безопасную, 
эффективную и комплексную разработку 
месторождений полезных ископаемых. 
Развитие технологий комплексного 
освоения месторождений, снижающих 
объемы образования отходов, требует 
кардинально нового уровня получе-
ния горно-геологической информации, 
которая охватывает не  только целевое 
полезное ископаемое, но  и  попутные 
полезные компоненты, а  также харак-
теристики вмещающих пород. На  ста-
дии разведки угольных месторождений 
целесообразно оценивать запасы попут-
ных полезных ископаемых, а  в  проек-
тах разработки месторождений пред-
усматривать их добычу, переработку 
некондиционных полезных ископаемых 
и  отходов производства в  товарные 
продукты. Внедрение данного подхода 
невозможно без совершенствования 
нормативной правовой базы в направле-
нии ужесточения требований по сниже-
нию объёмов их образования и экономи-
ческому стимулированию комплексного 
освоения ресурсов. 

Проблемы нормирования
Закон РФ №  2395—1 «О  недрах» 

регламентирует общие требования к об- 
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ращению с отходами добычи и обога-
щения полезных ископаемых. Однако 
отсутствие подзаконных актов в  дан-
ной сфере деятельности, методических 
указаний (как отраслевых, так и межо-
траслевых) по использованию отходов 
добычи и обогащения полезных иско-
паемых и вторичных ресурсов, отходов 
смежных отраслей промышленности, 
а  также соответствующих ГОСТов, 
существенно тормозит применение 
ресурсосберегающих и природоохран-
ных технологий.

Основные причины низкого уровня 
использования отходов в России таковы:

•	 отсутствие целенаправленной 
государственной политики в  области 
использования природных инертных 
и  техногенных материалов с  целью 
сохранения экологического равновесия;

•	 недостаточное экономическое 
стимулирование работ по  созданию 
производств по  утилизации (перера-
ботке) таких отходов;

•	 недостаточное применение резуль-
татов научно-исследовательских работ;

•	 отсутствие нормативно-методиче-
ской документации и государственных 
стандартов в  области использования 
минеральных отходов добывающей, 
перерабатывающей промышленности 
и твердотопливной энергетики.

В соответствии со  статьей 3 ФЗ 
«Об  отходах производства и  потре-
бления», основными принципами 
государственной политики в  области 
обращения с отходами являются: «…ис- 
пользование наилучших доступных 
технологий (НДТ) при  обращении 
с  отходами… комплексная перера-
ботка материально-сырьевых ресурсов 
в целях уменьшения количества отхо-
дов…». Законодательство обязывает 
предприятия 1-й категории исполь-
зовать НДТ, однако в  справочниках 
НДТ в  части обращения с  отходами 
для  горных предприятий и  предпри-

ятий твердотопливной энергетики нет 
наилучших и  доступных технологий 
по  использованию отходов (кроме 
рекультивации земель, нарушенных 
горными работами). Статья 12 п. 11 ФЗ 
«Об отходах производства и потребле-
ния» также не  улучшает положения: 
«…При ликвидации горных вырабо-
ток могут использоваться вскрышные 
и вмещающие горные породы, отходы 
производства черных металлов IV 
и V классов опасности в соответствии 
с проектом ликвидации горных вырабо-
ток.». Таким образом, создается суще-
ственное препятствие для выполнения 
статьи 4.2 ФЗ Об охране окружающей 
среды (с  изменениями на  31  декабря 
2017  года; редакция, действующая 
с 1 января 2018 года): «…использова-
ние методов экономического регули-
рования деятельности в области обра-
щения с отходами в целях уменьшения 
количества отходов и  вовлечения их 
в хозяйственный оборот…».

В настоящее время в России в рам-
ках «регуляторной гильотины» осу-
ществляется масштабное обновление 
нормативно-правовой базы. Одним 
из  основных направлений совершен-
ствования является широкое применение 
НДТ и  регламентация порядка полу-
чения комплексных экологических раз-
решений. В  то же время идет процесс 
гармонизации российского законодатель-
ства с нормами международного права. 
Участниками «круглого стола» Комитета 
Государственной Думы по  энергетике 
была отмечена необходимость преобра-
зования «угольной отрасли из сырьевой 
в отрасль по добыче и глубокой перера-
ботке угля как важнейшего направления 
реализации новой угольной политики 
в России» [2].

Выводы
Таким образом, для  решения про-

блемы утилизации минеральных отхо-
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дов добывающей, перерабатывающей 
промышленности и  твердотопливной 
энергетики необходимы:

–	 разработка и  утверждение мето-
дик комплексной оценки возможности 
использования отходов с  определением 
этапов использования на основании физи-
ческих, химических, агрохимических 
и других показателей, которая позволит 
разработать недостающие норматив-
ные документы для применения по всем 
направлениям возможного применения;

–	 разработка рекомендаций по ис- 
пользованию минеральных отходов 
добывающей, перерабатывающей про-
мышленности и  твердотопливной 
энергетики в  закладке выработанных 

пространств с учетом технологической 
и экологической безопасности;

–	 совершенствование действующего 
законодательства (ФЗ «Об  отходах про-
изводства и потребления, ФЗ «Об охране 
окружающей среды», Закон «О недрах»), 
в направлении снятия препятствий для при-
менения ресурсосберегающих и малоот-
ходных технологий в части использования 
минеральных отходов добывающей, пере-
рабатывающей промышленности и твердо-
топливной энергетики.

–	 стимуляция производителей 
и потребителей таких отходов не только 
штрафными санкциями и повышением 
категории риска, но и предоставлением 
различных льгот.
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