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Аннотация: Разработана и обоснована технологическая схема комплекса, состоящего 
из угольной шахты (разреза) и модулей: обогатительного, получения водоугольного то-
плива, энергетического и получения твердеющей закладочной смеси. Согласно разра-
ботанной концепции, добываемый на шахте или разрезе уголь направляется на мокрое 
обогащение в обогатительный модуль, на котором в результате обогащения получают 
угольный концентрат, породу (кл. 0–200 мм) и угольный шлам (кл. 0–0,5 (3,0 мм)). Уголь-
ный шлам направляется на модуль получения водоугольного топлива, которое подается в 
котлы энергетического модуля, где вырабатывается электрическая и (или) тепловая энер-
гия для собственных нужд и подачи сторонним потребителям. Порода, выделенная при 
обогащении угля, и золошлаковые отходы от сжигания водоугольного топлива на энер-
гетической станции направляются на модуль для получения твердеющей закладочной 
смеси. Приготовленная твердеющая смесь с необходимыми структурно-реологическими 
характеристиками специальными насосами по трубопроводу транспортируется в вырабо-
танные пространства шахты или разреза. Экологическая и экономическая эффективность 
технологического комплекса обеспечивается за счет применения закладочной смеси из 
породы золошлаковых отходов для загрузки в выработанное пространство и использова-
ния дешевой собственной электроэнергии, вырабатываемой на энергетическом модуле.
Ключевые слова: технологический комплекс, добыча и переработка угля, водоугольное 
топливо, отходы углеобогащения, золошлаковые отходы, энергетический модуль, твер-
деющая закладочная смесь.
Благодарность: Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского науч- 
ного фонда в рамках научного проекта № 23-29-00728.
Для цитирования: Мурко В. И., Баранова М. П., Папченков А. И. Разработка и обос- 
нование инновационного технологического комплекса по добыче и переработке угля // 
Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2023. – № 12. – С. 16–27. DOI: 
10.25018/0236_1493_2023_12_0_16.

Development and substantiation of technological facility  
of coal mining and processing

V.I. Murko1, M.P. Baranova2, A.I. Papchenkov3

1 Siberian Industrial University, Novokuznetsk, Russia, e-mail: sib_eco@kuz.ru
2 Krasnoyarsk Agrarian University, Krasnoyarsk, Russia

3 Ural Mining and Metallurgical Company, Verhnyy Pyshma, Russia



17

Введение 
Основной вклад в добычу угля по РФ 

вносит Сибирский федеральный округ 
(76,3% от общего объема добычи угля в 
России) [1, 2]. По данным ЦДУ ТЭК, 
в этом округе произошло увеличение до- 
бычи угля (+27,4 млн т, +8,9% к прошло- 
му году). Серьезной проблемой для уголь- 
ного производства при таких объемах 
добычи и использования является ущерб 
для окружающей среды [2]. Внутрипла- 
стовые пустоты, образующиеся после вы- 
работки пласта, приводят к проседанию 
грунта, появление кислородсодержащих 
газовых смесей — к возникновению 
процесса подпочвенного горения. Уже 
сейчас многие районы Кузбасса имеют 
измененный ландшафт с нарушенной и 
дегенеративной растительностью [3]. 

В настоящее время известны спосо-
бы добычи угля подземным и откры-

тым способом, согласно которым уголь 
из шахты или карьера доставляется на 
обогатительную фабрику, где обогаща-
ется с получением угольного концент- 
рата, породы и угольных шламов [4]. 
Угольный концентрат отгружается по-
требителям на коксохимические заводы 
(концентрат коксующихся марок углей) 
или ТЭЦ и котельные (уголь энергетиче-
ских марок), порода отправляется в от- 
вал, а угольный шлам в зависимости 
от зольности и влажности идет в при-
садку к породе или концентрату. Суще- 
ственными недостатками данных спосо- 
бов являются значительные безвозврат-
ные потери горючей массы с угольным 
шламом, направляемым в породный от- 
вал, неизбежное и существенное за-
грязнение окружающей среды породой 
и токсичными угольными шламами на 
длительную временную перспективу и, 

Abstract: A process design is developed and substantiated for a technological facility composed 
of a coal mine (open pit mine) and moduli meant for coal preparation, coal–water slurry fuel 
production, power generation and manufacture of paste backfill. According to the elaborated 
concept, coal from underground or surface mines goes to wet processing in the coal prepara-
tion module which produces coal concentrate, rock refuse (0–200 mm) and coal slurry (0–0.5 
(3.0) mm). Coal slurry is forwarded to the module of production of coal–water slurry fuel 
which is fed in the boilers of the power generation module which generates electrical and (or) 
heat energy for self-consumption and external supplies. Rock refuse of coal preparation and ash 
after combustion of coal–water slurry fuel at the power generation plant are sent to the module 
of manufacture of paste backfill. The produced paste backfill with the required rheological and 
textural characteristics is transported using special pumps and pipelines to mined-out voids in 
underground or surface mines. The ecological and economic efficiency of the technological 
facility results from the use of the backfill made of the rock refuse and ash waste to be placed 
in mined-out voids, and from the use of the own and cheap electrical energy produced at the 
power generation module. 
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как уже указывалось, нарушение земной 
поверхности за счет провалов, возника-
ющих при неконтролируемом проседа-
нии кровли над шахтовыми выработка-
ми, огромных отвалов породы и отрабо-
танных карьеров разрезов [5, 6].

Целью данной работы является раз-
работка технологического комплекса по 
добыче и переработке угля, в котором за 
счет применения опробованных в стен- 
довых, полупромышленных и промыш- 
ленных условиях инновационных техно- 
логических решений обеспечивается не 
только реализация концентрата, но и комп- 
лексное использование всех продуктов 
переработки угля. При этом путем ис-
пользования полученной из угольных 
отходов дешевой электроэнергии про-
изводится ликвидация нарушений зем-
ной поверхности закладкой выработан-
ного пространства с применением по-
роды и золошлаковых отходов. 

Методика исследований 
В качестве исходного сырья могут 

быть использованы как коксующиеся 
(марки от Г до СС), так и энергетиче-
ские угли (Д, ДГ, Т) зольностью до 40% 

[1, 7]. При переработке углей на обога- 
тительных фабриках получается кон-
центрат с зольностью 6,0—10,0%, по-
рода с зольностью более 60%, промпро-
дукт с зольностью 25—36%, угольный 
шлам с влажностью 27,4—42,0% и золь-
ностью от 20,0 до 48,0% c крупностью 
0—0,5(3) мм. В табл. 1 представлена ха-
рактеристика некоторых продуктов обо- 
гащения ряда фабрик Кузнецкого бас-
сейна.

В ходе работы исследовали возмож-
ность получения из отходов углеобога- 
щения суспензионного водоугольного 
топлива (ВУТ) с необходимыми струк-
турно-реологическими и теплофизиче-
скими характеристиками [6, 8]. Пробы 
ВУТ анализировали для определения со- 
держания твердой фазы, гранулометри-
ческого состава и вязкости. Показатели 
определяли стандартными методами со- 
гласно существующим ГОСТам и нор-
мативным документам.

Далее в полупромышленных усло-
виях проводили сжигание полученных 
образцов на котельной установке экспе- 
риментального стенда [8]. В отобранных 
образцах золошлаковых отходов, обра- 

Таблица 1
Техническая характеристика отходов обогащения
Technical characteristics of enrichment waste

Обогатительная фабрика, продукт Годовой объем  
добычи, тыс. т

Марка  
угля

Золь-
ность, %

Круп-
ность, мм

«Кедровская» (порода) 500 СС 75 13—200
«Кедровская» (фильтр-кек) 75 СС 29,3
«Бачатская-Энергетическая» (порода) 150 СС 82,7 13—200
«Бачатская-Коксовая» (порода) 740 КО 67,4 0—200
«Бачатская-Коксовая» (фильтр-кек) 310 КО 22,0 0—3
«Краснобродская-Коксовая)» (порода) 700 КО, КС, СС 67,8 0—200
«Краснобродская-Коксовая)» (фильтр-кек) 212 КО, КС, СС 25,3 0—0,1
«Вахрушевская» (порода) 150 СС 82 13—200
«Калтанская-Энергетическая» (порода) 550 Т 60,7 0,2—150
«Калтанская-Энергетическая»  
(фильтр-кек-обезвоженный шлам) 440 Т 20,5 0—0,2
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зующихся при сжигании ВУТ, определя- 
ли содержание оксидов кремния, алю-
миния и кальция, поскольку, как было 
установлено ранее, главным компонен-
том золы и является оксид кремния SiO2 
(59,83—62,06%), оксиды алюминия Al2O3 
(20,0—21,03%) и кальция СаО (4,64—
4,81%). Массовая доля элементов фос-
фора, серы и углерода (P, S, С) в золе 
составляет менее 1,0%. Это позволяет 
использовать золу как компонент твер-
деющей закладки [9]. 

Из полученных образцов породы и 
ЗШО готовили смеси для получения 
твердеющей закладки. Полученные об-
разцы закладки подвергались испыта-
нию на прочность [9].

Разрабатывались технологические 
регламенты приготовления и сжигания 
ВУТ, получения твердеющей закладоч- 
ной смеси с выбором необходимых ис-
ходных материалов. Согласно получен- 

ным регламентам разрабатывались тех- 
нологические решения и осуществлялся 
выбор и компоновка основного техно-
логического оборудования модулей тех-
нологического комплекса. Выполнялся 
расчет технико-экономических показа-
телей их работы [10].

Результаты и обсуждение
В табл. 2 представлены характери-

стики полученного водоугольного топ- 
лива на основе тонкодисперсных отхо-
дов углеобогащения.

Полученные опытные партии при-
готовленного топлива также сжигались 
на стендовой установке СибГИУ [11]. 
В результате сжигания образовывались 
золошлаковые отходы, химический со-
став которых представлен в табл. 3. 

Как показывают данные табл. 3, хи-
мический состав ЗШО аналогичен ре-
зультатам, полученным ранее [9], что 

Таблица 2
Характеристика топлива, приготовленного на основе  
фильтр-кеков обогатительных фабрик
Characteristics of fuel prepared on the basis of filter cakes of processing plants

Показатель Технологические комплексы ОФ
«Кедров-

ская» 
«Бачатская-
Коксовая»

«Красноброд-
ская-Коксовая»

«Энергети- 
ческая»

Гранулометрический состав,  
в том числе по классам крупности, %:
0,355—1,00 мм 0,4 0,1 0,3 —
0,250—0,355 мм 0,3 0,7 1,5 0,1
0,071—0,250 мм 14,9 23,3 21,4 13,6
0—0,071 мм 84,4 75,9 76,8 86,3
Средний размер частиц, мм:
фильтр-кек 0,097 0,214 0,150 0,077
ВУТ 0,070 0,071 0,075 0,074
Массовая доля твердой фазы, % 58,3 58,5 57,8 58,3
Зольность твердой фазы, % 29,3 22,0 25,3 21,2
Эффективная вязкость  
при скорости сдвига 81 с–1, мПа·с 356 119 148 341
Низшая теплота сгорания ВУТ, МДж/кг 12,6 14,5 13,4 14,7
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подтверждает возможность использова-
ния ЗШО в качестве компонента твер-
деющей закладки.

Были проведены исследования по 
получению закладочной смеси, в состав 
которой входят золошлаковые материа-
лы ТЭЦ, дробленая порода, цемент и во- 
да. Технологическая характеристика ис- 
ходных компонентов приведена в табл. 4.

Процентное соотношение исходных 
компонентов для получения закладочной 
смеси с требуемыми технологическими 
показателями составило: золошлаковые 
отходы — 25%; порода — 35%; цемент 
14% и вода — 26%. Основные техноло- 
гические решения приготовления закла- 
дочной смеси заключались в следующем. 
Золошлаковые отходы классифицирова- 
ли по кл. 6 мм. Подрешетный продукт 
классификации направляли на «мокрое» 
измельчение до кл. –0,200 мм. Измель- 
ченный продукт дозированно подавали 
в смесительный аппарат. Приготовление 
породы заключалось в дроблении ее до 

крупности 0—40 мм. Дробленая порода  
и надрешетный продукт классификации 
подавались дозированно в бетоносме-
ситель одновременно с измельченным 
продуктом. Кроме того, при необходимо-
сти на перемешивание поступал цемент 
в требуемом расчетном количестве. Для 
предотвращения расслаивания закладоч- 
ной смеси и поддержания ее в готовом 
состоянии обычно устанавливается ме-
ханический или пневматический побу-
дитель, в который поступает смесь по-
сле бетоносмесителя. 

Основные технико-экономические по- 
казатели: удельная энергоемкость полу- 
чения твердеющей закладки не более 
20—22 кВтч/т; расход цемента для 
твердеющей закладки — не более 120—
160 кг/м3; себестоимость закладочных 
работ составляет 150—155 руб./т добы-
той горной массы.

Полученные результаты позволили 
разработать технологический комплекс 
(рис. 1), который включает угольную 

Таблица 3
Химический состав золы после сжигания фильтр-кеков
Chemical composition of ash after combustion of filter cakes

Элемент Характеристики проб ЗШО
 «Кедровская»  «Бачатская- 

Коксовая»
«Краснобродская-

Коксовая»
«Энергетическая» 

массовая доля элемента,%
Fe2O3 7,2 5,5 4,0 3,5
CaO 9,9 1,2 4,7 4,0
SiO2 50,7 63,0 61,3 61,3
Al2O3 21,0 25,0 22,5 29,4

Таблица 4
Технологическая характеристика исходных материалов
Technological characteristics of raw materials

Параметры Компоненты
ЗШО Порода Цемент марки М-400

Крупность, мм 0—10 0—300 0—160
Влажность, % 15,0 5,0 —
Плотность, т/м3 2,0 2,7 3,0
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шахту (разрез), обогатительный модуль, 
модуль получения водоугольного топли-
ва, энергетическую станцию, установку 
для получения твердеющей закладоч-
ной смеси, состоящую из дробильного 
отделения, отделения мокрого помола 
с узлом смешивания и активации полу-
ченной смеси с насосной станцией.

Разработанный технологический комп- 
лекс по добыче и переработке угля рабо-
тает следующим образом. Добываемый 
на шахте или разрезе уголь направляет- 
ся на мокрое обогащение в обогатитель-
ный модуль, на котором в результате 
обогащения получают угольный концент- 
рат, породу (кл. 0—200 мм) и угольный 
шлам (кл. 0—0,5 (3,0 мм)). Угольный 
шлам направляется на модуль получения 
ВУТ, которое подается в котлы энергети- 
ческой станции. Энергетическая станция 
вырабатывает тепловую и (или) электри- 
ческую энергию для собственных нужд 
и подачи сторонним потребителям. 

Обогатительный модуль  
с получением угольного концентрата, 
породы и угольного шлама 
Добываемый на шахте или разрезе 

уголь направляется на мокрое обогаще- 
ние в обогатительный модуль, на кото- 
ром в результате обогащения получают 

угольный концентрат, породу (кл. 0— 
200 мм) и угольный шлам (кл. 0—0,5 
(3,0 мм)). Высокие технико-экономиче- 
ские показатели современных углеобо- 
гатительных фабрик (модулей) с мокрым 
процессом обогащения обеспечиваются 
отсутствием отделения термической суш- 
ки и внешних гидроотстойников. При 
этом получаемый тонкозернистый шлам 
с высокими значениями влажности (до 
42%) и зольности (20—57%) либо при-
саживается в летнее время к концентра-
ту, либо выводится в отвал вместе с по-
родой.

При высокой зольности угольного шла- 
ма обогатительный модуль может быть 
снабжен участком дообогащения шлама 
методом грануляции, что позволит ста-
билизировать качество ВУТ (по зольно-
сти) на модуле получения водоугольно-
го топлива [12].

Модуль получения водоугольного 
топлива из угольных шламов
На данный момент разработаны тех-

нологические схемы и оборудование для 
приготовления суспензионного водо-
угольного топлива, полученного из тон-
кодисперсных отходов углеобогащения 
(фильтр-кеков) обогатительных фабрик 
шахт Кузбасса. Показано, что на основе 

Рис. 1. Схема технологического комплекса по переработке угля
Fig. 1. The scheme of a technological complex on coal processing
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указанных отходов можно приготовить 
суспензионное водоугольное топливо с 
содержанием твердой фазы 56—60%, 
с требуемыми структурно-реологически- 
ми характеристиками и низшей теплотой 
сгорания до 13 МДж/кг. Исследованы 
как структурно-реологические, так и теп- 
лофизические свойства суспензионного 
водоугольного топлива. Водоугольное 
топливо получали по ранее разработан- 
ным рецептурам и регламентам из фильтр-
кека, пластифицирующей добавки и, при 
необходимости, технической воды [13, 
14]. 

Модуль получения твердеющей 
закладочной смеси
Согласно технологической схеме мо-

дуля приготовления закладочной смеси 
(рис. 2), выработанное пространство за- 
полняется твердеющей закладочной сме- 
сью, состоящей из дробленой породы, 
измельченных ЗШО и цемента (при не- 
обходимости). В ходе исследований опре- 
делен оптимальный состав закладочной 
смеси, соотношение исходных компо-
нентов и предложена технологическая 
схема приготовления. 

Суть технологии получения закладоч- 
ной смеси заключается в том, что в 
процессе ее приготовления обеспечива- 
ется бимодальный характер грануломет- 
рического состава частиц твердой фазы, 

при котором роль тонких частиц игра-
ют измельченные золовые материалы, 
а крупные частицы представлены дроб- 
леной породой [15]. Бимодальный гра-
нулометрический состав позволяет уве- 
личить плотность упаковки частиц и 
улучшить подвижность смеси за счет 
«смазывающего эффекта» частиц мелких 
классов [16]. Предлагаемый технологи- 
ческий прием позволяет обеспечить тре- 
буемые структурно-реологические харак-
теристики готовой закладочной смеси.

Энергетический модуль
В настоящее время разработаны эф-

фективные технологические схемы и обо- 
рудование для сжигания ВУТ, приготов-
ленного на основе фильтр-кека, в том 
числе паровые и водогрейные котлы раз- 
личной мощности, насосное оборудова-
ние и др. [17, 18]. Использование вихре-
вой технологии сжигания распыленного 
ВУТ позволяет обеспечить устойчивое 
горение топлива в котлах и высокие эко-
логические показатели сжигания. Кро- 
ме того, в настоящее время разработаны 
варианты эффективных угольных ТЭЦ 
с использованием как паровых, так и га-
зовых турбин [19, 20].

На основании ранее проведенных ис- 
следований [1, 3, 8, 11] был сделан тех-
нико-экономический расчет создания 
мини-ТЭЦ с установкой приготовления 

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема модуля получения закладочной смеси 
Fig. 2. Process flow diagram of receiving stowage mix
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ВУТ и котельным цехом, в котором ус- 
тановлены котлы для сжигания ВУТ. 
В табл. 5 представлены результаты вы-
полненных расчетов. 

Данные табл. 5 показывают, что созда-
ние мини-ТЭЦ мощностью 6,5 и 12 МВт 
экономически наиболее целесообразно 
при условии когенерации, т.е. с исполь-

зованием как электрической, так и теп- 
ловой энергии. Было проведено также 
сравнение вариантов строительства соб- 
ственной котельной, работающей на уг- 
ле и на ВУТ, полученном из фильр-кека. 
В табл. 6 представлены основные тех-
нико-экономические показатели строи- 
тельства котельной, работающей на ВУТ, 

Таблица 5
Технико-экономические показатели предлагаемых вариантов мини-ТЭЦ
Technical and economic indicators of the proposed mini TPP options

Наименование показателя Электрическая мощность 
6 МВт 12 МВт

Годовой расход ФК на производство ВУТ, тыс. т 107,9 220,0
Годовой расход ВУТ, тыс. т 130,1 265,0
Низшая теплота сгорания ВУТ, Гкал/т 3,4 3,4
Годовое производство электроэнергии, МВт·ч 48 000,0 96 000,0
Капитальные затраты млн руб., в том числе: 148,4 1932,0
- цех приготовления ВУТ, млн руб. 94,3
- котельное отделение, млн руб. 936,5
- турбинное отделение, млн руб. 407,7
Себестоимость ВУТ, руб./т 298,0 220,0
Себестоимость электрической энергии, руб./кВт·ч 3,2 2,5
Годовой экономический эффект, млн руб. 354,5 749,2
Простой срок окупаемости капитальных затрат, год 4,1 2,6
Дисконтированный срок окупаемости, год 5 лет 173 дня 3 года 49 дней
Удельные капитальные затраты на 1 кВт  
установленной мощности, тыс. руб. 239,7 161,0

Таблица 6
Основные технико-экономические показатели строительства котельной
The main technical and economic indicators of the boiler house construction

Наименование показателя Значение
Годовая потребность в ВУТ, тыс. т 22,1
Годовое производство тепловой энергии, Гкал 56 047,0
Расход ВУТ на производство 1 Гкал тепловой энергии, т 0,392
Себестоимость ВУТ на котельной, руб./т 637,0
Снижение себестоимости 1 Гкал тепловой энергии на ВУТ, руб./Гкал 106,0
Экономия эксплуатационных затрат при работе на ВУТ  
альтернативной котельной, млн руб./год 23,9
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теплопроизводительностью 11,2 МВт. 
При этом капитальные затраты на строи- 
тельство такой котельной не превышают 
аналогичные затраты при строительстве 
обычной угольной котельной даже с уче- 
том создания цеха для приготовления 
ВУТ, а снижение себестоимости 1 Гкал 
составляет более 100 руб.

Выводы
Разработана и обоснована техноло-

гическая схема комплекса по добыче и 
переработке угля, включающая уголь-
ную шахту или разрез и модули: обо-

гатительный, получения водоугольного 
топлива, энергетический и получения 
твердеющей закладочной смеси.

Предлагаемый технологический комп- 
лекс позволяет снизить экологическую 
нагрузку на окружающую среду и обес- 
печить высокие технико-экономические 
показатели за счет заполнения образовы- 
вающихся вследствие ведения горных 
работ пустот и использования собствен-
ной дешевой энергии, вырабатываемой 
на энергетическом модуле, в котором 
сжигается угольный шлам обогатитель-
ного модуля.
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