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дним из основных современных 
путей перевода угля в электро-

энергию является создание энерготех-
нологических комплексов, использую-
щих синтез – газ переработки углей. 
Реализуется при этом два варианта: 

- получение синтез – газа на месте 
добычи или переработки угля путем его 
газификации в наземных газогенерато-
рах; 

- получение синтез – газа на месте за-
легания путем подземной газификации 
угля (ПГУ). 

Газификация углей к настоящему 
времени находит достаточно широкое 
применение в технологии IG CC 
(integrated gasification combined cycle). 
К.п.д. энергоустановок в этом случае 
достигают 50 %. 94 % газификационных 
мощностей в мире одновременно ис-
пользуют продукт – газ для энергетиче-
ских целей и получения химических 
продуктов, прежде всего, синтетической 
нефти и топлив [1,2]. Темпы роста дан-
ных мощностей в мире составляют не 
менее 10 % в год. В то же время исполь-
зование газа ПГУ для производства 
электро- и теплоэнергии на ТЭС имеет 
те же преимущества, что и IG CC, т.е.: 

- процесс может быть выстроен мо-
дульно; 

- процесс может расширяться по-
этапно; 

- выбросы сернистых соединений 
практически исключаются, а выбросы 
азота и твердых частиц значительно со-

кращаются, что резко снижает затраты в 
части доведения данных выбросов до 
нормативных значений (по отношению к 
пылеугольным ТЭС). 

Вместе с тем, использование газа 
ПГУ в энерготехнологическом комплек-
се имеет ряд системных преимуществ 
перед наземной газификацией, а именно 
[3, 4]: 

1. Меньшие капитальные и экс-
плуатационные затраты. 

2. Более простое, в основном, 
управление процессом газификации уг-
ля. 

3. Процесс осуществляется в под-
земных условиях, что исключает затрат-
ные и неэкологичные процессы добычи, 
транспорта, складирования угля, угле-
подготовки и складирования золоотва-
лов. 

На протяжении всего периода разви-
тия технологии ПГУ и ее опытно-
промышленного применения Россия за-
нимала лидирующее положение в дан-
ной области. Эксплуатация станций 
ПГУ осуществлялась в широком диапа-
зоне степени метаморфизма углей (табл. 
1). Однако в связи с открытием и освое-
нием нефтегазовых провинций мирового 
уровня в СССР в 60-70-х годах и низких 
цен на газ в последующий период про-
мышленное развитие подземной гази-
фикации не получило широкого разви-
тия. Последняя станция ПГУ – Южно-
Абинская была закрыта в начале 90-х 
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годов в рамках реструктуризации уголь-
ной промышленности России. 

Наряду с очевидными достоинствами 
ПГУ достигнутый уровень технологиче-
ского развития процесса ПГУ характе-
ризовался целым рядом недостатков, 
основными из которых являются сле-
дующие (табл. 2): 

- низкая теплота сгорания газа ПГУ 
(как правило, менее 3,5 МДж/м3 – для 
бурых углей и менее 4,0 МДж/м3 – для 
каменных углей), что автоматически оп-
ределяло его положение как низкопо-
тенциального местного топлива; 

- высокие затраты на бурение дутье-
вых и газоотводящих скважин; 

- низкий химический и энергетиче-
ский к.п.д. газификации углей из-за зна-
чительных потерь угля в недрах, дости-
гавших в ряде случаев 30%, и низкой 
теплоты сгорания газа ПГУ; 

- отсутствие замкнутого цикла очи-
стки, переработки и утилизации вред-
ных примесей – твердых (пылевых), 
смол и газообразных, к содержанию ко-
торых в газе ПГУ установлены нормы 
предельных концентраций при эксплуа-
тации газотурбинного и другого энерге-
тического оборудования. 

Вместе с тем, опытная и промыш-
ленная эксплуатация технологии ПГУ 
позволила получить следующие важные 
научно-технические результаты, соз-
дающие в значительной степени научно-
методические основы совершенствова-
ния технологии [3]: 

1. В части первоначальных кана-
лов газификации: 

а) определены оптимальные режимы 
фильтрационной сбойки для различных 
горногеологических условий залегания 
пластов, физико-химичес-ких свойств 
углей и типов окислителей; 

б) отработана технология разрыва 
угольного пласта сжатием воздуха с ис-

пользованием различных типов рабоче-
го вещества. 

2. В части расширения первона-
чальных буровых каналов ∅ 150-200 мм 
до 500 мм и более определены опти-
мальные режимы огневого расширения 
буровых каналов для соединения буро-
вых каналов в подземный газогенератор 
с гидравлической связью. Выявлены ос-
новные геологические и технологиче-
ские условия, отрицательно влияющие 
на процесс огневого расширения перво-
начальных каналов. 

3. В части влияния различных тех-
нологических и геологических условий 
на процесс ПГУ – установлены основ-
ные зависимости процесса газификации 
от состава и объемов дутья, качествен-
ных характеристик угля для конкретных 
гео- и гидрогеологических условий под-
земного газогенератора (ПГГ). 

4. В части оценки теплоты сгора-
ния получаемого газа ПГУ – установле-
ны зависимости теплоты сгорания от 
качественных характеристик угля, ско-
рости выгазовывания угля, мощности 
пласта, влажности углей и ряда других 
параметров. 

5. В части учета гидрогеологиче-
ских условий участка газогенератора – 
разработана методика расчета рацио-
нальных гидродинамических режимов 
для ПГГ в конкретных горногеологиче-
ских условиях, определены способы 
нейтрализации влияния напорных вод и 
схемы осушения угольных пластов в 
случае необходимости. 

6. В части предотвращения небла-
гоприятных экологических изменений в 
зоне влияния подземного газогенератора и 
наземного технологического комплекса 
станций ПГУ – на основе мониторинга 
экологических воздействий на окру-
жающую среду – подземные воды, воз-
душную атмосферу и углепородный 
массив, установлены  
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закономерности влияния процесса ПГУ 
на изменение гидрогеологического ре-
жима и состава подземных вод на участ-
ке ПГУ, геомеханическое состояние 
массива в зоне влияния ПГГ. 

Реализованные в США, странах ЕС и 
Австралии опытные и промышленные 
проекты по формированию и использо-
ванию технологий ПГУ [3, 5] позволили 
получить целый ряд результатов, позво-
ливших продвинуть технологическое раз-
витие ПГУ и обосновать области приме-
нения технологий ПГУ и использования 
газа ПГУ: 

1. Разработана методика математиче-
ского моделирования процесса ПГУ с 
учетом параметров общей схемы пото-
ков дутья и газа, кинетики химического 
процесса, процесса деструкции угольно-
го пласта и вмещающих пород, характе-
ристика водопритока, термодинамиче-
ских процессов в массиве горных пород. 
Были получены модельные расчеты, в 
ряде случаев с достаточной степенью 
приближения описывающие механизм 
процесса ПГУ в реальных условиях. 

2. Отработаны различные способы 
отбойки скважин огневой проработки 
каналов, режимные параметры газифи-
кации на паровоздушном и парокисло-
родном дутье, схемы опытных газогене-
раторов для крутопадающих и пологих 
пластов. 

3. Создана методика построения эко-
номико-математических моделей пред-
приятий ПГУ, позволяющих оценить его 
экономическую эффективность, рацио-
нальные производственные параметры, 

оптимальные параметры потребления и 
осуществить выбор оборудования. Оп-
ределены оптимальные показатели гор-
ногеологических условий и капиталь-
ных затрат, обеспечивающие рентабель-
ность производства газа ПГУ для усло-
вий США. 

4. Выполнены оценки рациональных 
областей использования газа ПГУ с по-
лучением: 

- синтез – газа; 
- заменителя природного газа (ЗПГ); 
- метанола и других топливных про-

дуктов; 
- производства электроэнергии. 
5. Реализована схема ПГГ по методу 

КРИП [5], обеспечивающая контроли-
руемое реагирование окислителя с огне-
вым забоем пласта. Получен газ ПГУ с 
кислотой сгорания 10,8 МДж/м3 на па-
рокислородном дутье в режиме долго-
временной газификации. 

6. Применительно к ценовым и эко-
номическим условиям США установле-
но, что стоимость производства синтез – 
газа, ЗПГ и электроэнергии в сопоста-
вимых условиях по варианту использо-
вания этого газа ПГУ ниже, чем по дру-
гим вариантам, при этом удельные ин-
вестиции и эксплуатационные затраты 
также ниже для варианта ПГУ, чем для 
других вариантов, что соответствует и 
нашим результатам аналогичных расче-
тов. 

7. Применение высокого давления 
дутья – до 5,3 МПа позволило проде-
монстрировать возможность отработки 
угольных пластов с высоким содержа-
нием серы методом ПГУ на глубине 800 
м при значительных водопритоках в зо-
ну газификации. 

Устойчивая и долгосрочная тенден-
ция роста цен на углеводородное сырье 
– нефть и газ на мировом рынке опреде-
лила привлекательность ПГУ, прежде 
всего, для стран, не располагающих не-
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обходимыми ресурсами нефти и газа 
при значительных запасах углей – США, 
КНР, Индия, Австралия и ряда других, 
выполняющих опытные либо промыш-
ленные проекты различного технологи-
ческого уровня. Наибольший интерес 
применительно к российским условиям 
представляет проект «ПГУ - ТЭС» в Ав-
стралии (г. Chinchill). Проект реализует 
концепцию энерготехнологического 
комплекса на газе ПГУ, включающего 
предприятие ПГУ производительностью 
100 000 нм3/ч газа с теплотой сгорания 
5,5 МДж/м3 и парогазовую установку 
мощностью 67 МВт (газовая турбина – 
45 МВт, паровая турбина – 22 МВт). 
Схема подземного газогенератора осу-
ществляется с паровоздушным дутьем 
давлением 1,05 МПа. 

Актуальность нового этапа развития 
технологии ПГУ и реализации проектов 
производства газа ПГУ в российских ус-
ловиях наряду с фактором роста внут-
ренних цен на газ и роста затрат на до-
бычу угля подземным и открытым спо-
собами определяется также тем, что ре-
сурсная база технологии ПГУ составля-
ет не менее 50 млрд т запасов углей, от-
работка которых традиционными спосо-
бами неэффективна. При этом значи-
тельная часть данных запасов размеще-
на благоприятно по отношению к круп-
ным центрам энергопотребления в Куз-
бассе, Красноярском крае, Иркутской 
области, Хабаровском и Приморском 
крае, а также в других регионах. Особый 
интерес представляет разработка с ис-
пользованием ПГУ запасов ликвидиро-
ванных угольных предприятий, разме-
щенных вблизи крупных промышлен-
ных центров. Так, при общих ресурсах 
углей для ПГУ в Кузбассе до 15 млрд т, 
запасы выведенных из эксплуатации не-
рентабельных шахт со сложными горно-
геологическими условиями составляют 
в Кемеровской области до 2 млрд т. Ин-

вестиционные проекты производства га-
за ПГУ могут рассматриваться в совре-
менных условиях в двух основных ап-
робированных в промышленной практи-
ке вариантах: 

- предприятие ПГУ, продукт – газ ко-
торого с повышенной теплотой сгорания 
(более 4,5-5,0 МДж/м3) используется 
при небольших расстояниях его транс-
портировки для производства тепловой 
и электроэнергии на ТЭС; 

- энерготехнологический комплекс 
«ПГУ - ТЭС», в схеме которого исполь-
зуются технико-технологические реше-
ния, обеспечивающие повышение к.п.д. 
за счет использования парогазовых ус-
тановок, экологическую чистоту ком-
плекса за счет применения замкнутой 
схемы утилизации вредных выбросов, 
в т.ч. направления диоксида углерода в 
технологический цикл дутья, повыше-
ние энергетической ценности газа ПГУ 
за счет применения новых схемных 
решений, использование парокисло-
родного и паровоздушного дутья с по-
вышенным содержанием диоксида уг-
лерода.  

Оба варианта предполагают в совре-
менных ценовых условиях достижение 
теплоты сгорания газа более 4,5 МДж/м3 
и повышение КПД энергокомплекса не 
менее чем на 3 % для обеспечения инве-
стиционной привлекательности газа 
ПГУ как местного энергоносителя по 
отношению к варианту добычи угля 
подземным или открытым способом и 
его использование в качестве энергоно-
сителя [3]. Разработка технологии ПГУ 
для достижения указанных показателей 
осуществляется в соответствии с проек-
том «Создание модифицированной 
энергосберегающей технологии подзем-
ной газификации угля с получением газа 
повышенной энергетической ценности» 
в рамках ФЦ НТП «Исследования и раз-
работки по приоритетным направлениям 
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развития науки и техники» на 2005-2006 
гг. Внебюджетную поддержку проекта 
осуществляет ОАО «СУЭК». 

Основные направления развития тех-
нологии ПГУ, исходя из приведенного 
выше анализа уровня отечественных и 
зарубежных исследований, заключаются 
в следующем: 

1. Совершенствование конструкции 
ПГГ для обеспечения активного и направ-
ленного взаимодействия окислителя с ре-
акционной поверхностью огневого забоя с 
перемещением его подвода вдоль длинно-
го бурового канала, пройденного по 
угольному пласту. 

2. Снижение непроизводительных по-
терь тепла, составляющих до 30 %, до 10-
15 %, что создает соответственно возмож-
ность повышения хи-мического к.п.д. 
процесса ПГУ до 75-80 %. Для этого 
предлагается два основных технологиче-
ских инстру-мента: 

- изменение конструкции газоотводя-
щих скважин, выполнив ее верхнюю часть 
в виде теплообменника – утилизатора. 
При этом перегретый пар, получаемый в 
теплообменнике, направляется в ПГГ, что 
приводит к увеличению химического 
к.п.д. процесса; 

- двухстадийный процесс ПГУ. В 
первой фазе осуществляется подвод 
окислителя к реакционной поверхности 
угольного пласта, во второй – к раска-
ленной угольной массе подводится вос-
становитель либо в виде перегретого па-
ра из теплообменника – утилизатора, 
либо диоксид углерода из отходящих 
выбросов энергетического комплекса. 

3. Переход к глубинам функциони-
рования ПГГ 300 м и более, как показал 
опыт реализации исследовательских 
проектов в странах ЕС, способствует 
улучшению основных технико-
экономических показателей ПГУ по от-
ношению к меньшим глубинам. Боль-
шие глубины ПГГ позволяют применять 
давление дутья более 2,5 МПа без нару-

шения герметизации ПГГ. Увеличение 
давления дутья определяет повышение 
эффективности ПГГ за счет: 

- вытеснения подземных вод из зоны 
газификации; 

- улучшения условий протекания ре-
акции С + 2Н2 = СН4 + 75,3 КДж/моль; 

- возможности уменьшения диаметра 
скважин ПГГ; 

- улучшения условий очистки газа 
ПГУ от вредных примесей. 

Как представляется, формирование 
технологии ПГУ с учетом реализации 
указанных направлений совершенство-
вания, позволит создать основу для вы-
полнения следующего этапа развития 
технологии для доведения теплоты сгора-
ния газа ПГУ на парокислородном дутье 
до 9-11 МДж/м3 при химическом к.п.д. 
процесса до 80-85 %, что создаст возмож-
ность для переработки газа ПГУ в ЗПГ. 

Ужесточение экологических требо-
ваний к деятельности горнодобываю-
щих предприятий в отношении вредных 
примесей и охраны недр и поверхности 
определяет возрастание значения техно-
логических процессов, требования к ко-
торым в деятельности ранее существо-
вавших предприятий были либо неопре-
делены, либо не соответствовали совре-
менным требованиям. К таким процес-
сам следует отнести прежде всего: 

1. Очистку газа ПГУ от вредных и 
газообразных примесей и их утилиза-
цию. 

2. Контроль геометрических пара-
метров ПГГ и геомеханического состоя-
ния углепородного массива, подвергае-
мого газификации. 

1. В общем случае в процессе ПГУ 
при различных видах дутья получают 
газ, содержащий компоненты синтез – 
газа – СО и Н2, метан, диоксид углерода, 
водяной пар, органические соединения 
(масла, смолы, возгоны), механические 
примеси минеральной природы. Вредны-
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ми примесями являются соединения серы 
(сероводород, сероокись углерода и др. 
вещества), азота – аммиак, предположи-
тельно цианистый водород и ряд других, а 
также указанные органические соедине-
ния. Поскольку в энерготехнологическом 
комплексе предполагается использование 
газотурбинных установок, требования к 
содержанию вредных примесей в газе 
ПГУ определяются не только требова-
ниями ПДК в атмосфере рабочей зоны и 
населенных пунктов, но и нормативами на 
вредные компоненты для сжи-гаемого га-
за, которые определяются ГОСТ 5342-87 
«Основные параметры газотурбинного 
топлива» и значительно усиливающими 
требованиями по сернистым соединениям 
и твердым примесям в газе ПГУ. Газ ПГУ 
содержит ряд токсичных химических со-
единений, которые попадая в атмосферу, 
воду, почву, неблагоприятно воздейству-
ют на окружающую среду. В табл. 3 пред-
ставлена характеристика основных компо-
нентов газа ПГУ по данным ВТИ. В приве-
денном составе нет данных по содержанию 
аммиака и циановодорода, равно как и ряда 
других химических компонентов, посколь-
ку их содержание не контролировалось при 
работе существовавших ранее станций 
ПГУ. 

После очистки газ подается на газо-
турбинную установку для производства 
электроэнергии. В связи с тем, что выход 
из строя турбинного оборудования на 
Шатской станции ПГУ происходил имен-
но из-за недостаточной степени очистки 
газа от твердых и газообразных примесей, 
а также осаждения каменноугольных 
смол, целесообразно привести нормативы 
на вредные компоненты для сжигаемого 
газа: 

- содержание пыли – менее 1 мг/м3; 
- содержание Н2S (по условиям серо-

водородной коррозии) – менее 20 мг/м3; 
- - содержание сероорганических 

компонентов – менее 36 мг/м3. 

Разработанные ВТИ в рамках выше-
указанного проекта схемы очистки газа 
ПГУ от вредных примесей (рис. 1 и 2) со-
держат четыре основных блока: 

- блок очистки от пыли и смолы; 
- блок сжатия газа; 
- блок сероочистки; 
- блок очистки от аммиака. 
Каждая из представленных схем мо-

жет видоизменяться в реализации пред-
ставленных основных блоков на основе 
технико-экономической оптимизации в 
зависимости от содержания вредных 
компонентов. Химическими продуктами 
замкнутой схемы очистки газа ПГУ в 
данных схемах будут являться аммиач-
ная вода, серная кислота (или на их ос-
нове сульфат аммония), каменноуголь-
ная смола. Утилизация диоксида угле-
рода осуществляется использованием 
его в дутьевой схеме. 

Оптимальное управление системой 
ПГУ требует оценки параметров подзем-
ного газогенератора, как объекта газифи-
кации и управления. ПГГ является слож-
ной пространственной и динамической 
системой с распределенными параметра-
ми, предварительная информация о кото-
рой носит интегральный и ограниченный 
характер. Вместе с тем, процесс ПГУ в 
каждый данный момент времени локали-
зован в пространстве, как технологиче-
ский объект и как фактор возникновения 
геомеханических процессов в массиве. В 
этой связи два основных подхода могут 
быть реализованы при выборе структуры 
и показателей системы контроля парамет-
ров подземного газогенератора: 

- использование прямых измерений 
непосредственно в зоне горения с по-
следующей трансляцией данных на по-
верхность; 
- дистанционные измерения на поверхно-
сти, в выработках и скважинах, находя-
щихся вне ПГГ с использованием, как 
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правило, активных и пассивных геофи- зических методов. 
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Анализ патентной информации, опыта 

эксплуатации участков технологии под-
земного сжигания угля на шахтах Донец-
кого и Подмосковного бассейнов и реали-
зации опытных проектов в США и стра-
нах ЕС позволили сформировать понима-
ние комплекса методов контроля, обеспе-
чивающего решение вышеуказанной за-
дачи: 

1. При наличии предварительного 
доступа к газифицируемому пласту, на-
пример через скважины, необходимая на-
дежность контроля обеспечивается за счет 
использования кодированных взрывных 
сигнализаторов, устанавливаемых на пути 
распространения фронта горения и регист-
рации на поверхность сейсмических сигна-
лов от них. 

2. При сравнительно небольших 
глубинах ПГУ (до 100-200 м) необходи-
мая эффективность, точность и надеж-
ность контроля обеспечивается про-
фильными мониторинговыми геофизи-
ческими и маркшейдерскими наблюде-
ниями на поверхности. 

3. При глубинах ПГУ до 400 м по-
ложительные результаты контроля дос-
тигаются с использованием сейсмиче-
ских методов контроля на земной по-
верхности сейсмических и акустических 
сигналов, возникающих в процессе го-
рения и геомеханических процессов, 
обусловленных выгазовыванием 
угольного пласта. 

4. При глубинах более 400 м необ-
ходимое качество и надежность контро-
ля достигаются только путем геофизи-
ческих измерений в скважинах, пробу-
ренных либо непосредственно на пласты, 
либо в зону мульды сдвижения под вы-
газованном пространством. 

Сформированная с использованием 
изложенного подхода структура системы 
контроля геометрических параметров ПГГ 
включает методическое и программное 
обеспечение данных методов и базируется 
на апробированной технической структу-
ре, прототипом которой является техни-
ческая структура системы∗), включаю-
щая следующие подсистемы: 

- сейсмическая подсистема ARAMIS-
M; 

- сейсмоакустическая подсистема 
ARES-5; 

- сейсмическая подсистема 
GEOTOMO. 

Структура и показатели системы кон-
троля реализуют иерархическую методи-
ческую и техническую структуру обра-
ботки данных – от меньших объемов кон-
тролируемого массива к всей площади 
станции ПГУ, соответственно от высоко-
частотных и низкоэнергетических сейс-
мических явлений, возникающих в ходе 
геомеханических процессов при работе 
ПГГ, к низкочастотным высокоэнергети-
ческим (рис. 3). Совместный анализ дан-
ных названных подсистем обеспечивает 
возможность оценки геомеханических па-
раметров в условиях изменяющегося по-
ложения огневого фронта и неоднородно-
сти углепородного массива. 

При анализе первоочередных участ-
ков ПГУ по обоим указанным выше ва-
риантам создания предприятий ПГУ в 
современных условиях необходимо учи-
тывать не только горногеологические, 
гидрогеологические и физико-
химические свойства угольных пластов 
для газификации, но, прежде всего, со-
циально-экономичес-кие условия в рай-

                                                           
∗) Проект EURECA! 3533 «Система контроля и 
прогнозирования рисков, связанных с наруше-
нием равновесия пластов и окружающей сре-
ды, предназначенная для предприятий по под-
земной и открытой разработке полезных иско-
паемых» 
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онах размещения предприятий ПГУ, по-
скольку даже с учетом доведения тепло-
ты сгорания газа ПГУ до 8-10 МДж/м3, 
он будет оставаться, прежде всего, топ-
ливом для местного тепло- и энерго-
снабжения. Выполнен анализ первооче-
редных участков угольных месторожде-
ний бассейнов федерального значения – 
Кузнецкого и Канско-Ачинского и ре-
гиональных – Восточного Донбасса, 
Восточной Сибири (Иркутская область и 
Забайкалье), Хабаровского и Примор-
ского краев и Сахалина для освоения 
методом ПГУ. 

С учетом экологических, социально-
экономических условий и перспектив 
газификации ряда регионов Восточной 
Сибири и Дальнего Востока на основе 
освоения имеющихся там месторожде-
ний природного газа определен ряд пер-
воочередных объектов в Кемеровской, 
Сахалинской областях и Приморском 
крае. Перспектива развития производст-
ва газа ПГУ в указанных регионах на 
период до 2025 года представлена в 
табл. 4. 

Резюме 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Структура и схема функциональных потоков системы контроля параметров подзем-
ного газогенератора и огневого забоя 
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1. Достигнутый технологический 
уровень развития процесса ПГУ позво-
ляет осуществлять производство газа 
ПГУ с достаточно стабильными качест-
венными и количественными парамет-
рами в широком диапазоне теплоты сго-
рания газа – от 3,5 до 11 Мдж/м3 в зави-
симости от применяемых технологиче-
ских инструментов и требований потре-
бителей. 

2. Обоснованы основные конструктив-
ные и режимные параметры схемы под-
земного газогенератора для модифициро-
ванной технологии газификации с исполь-
зованием: 

- длинных скважин по пласту для соз-
дания газоотводящих и дутьевых каналов; 

- выгазовывания пласта от единого 
розжигового канала по восстанию; 

- продвижения реакционной поверхно-
сти угольного канала от первоначального 
канала газификации и др.,  

которые обеспечивают сокращение 
объема бурения скважин до 2 раз при 
сопоставимой мощности ПГГ. 

3. Разработанные схемные и техноло-
гические решения в части параметров 

ПГГ, контроля его геометрических пара-
метров и геомеханических процессов в га-
зифицируемом массиве, процессов очист-
ки и подготовки газа ПГУ к использова-
нию в энерготехнологическом комплексе 
позволяют сформировать модифициро-
ванную технологию производства газа 
ПГУ повышенной энергетической ценно-
сти. 

4. Изменение ценовой ситуации на 
мировом и отечественном энергетиче-
ских рынках, заключающееся в форми-
ровании устойчивой и долговременной 
тенденции роста цен на газообразные и 
жидкие углеводороды обусловило зна-
чительный исследовательский и инве-
стиционный интерес в угледобывающих 
странах к созданию предприятий подзем-
ной газификации угля. Выполненные ис-
следовательские и промышленные проек-
ты свидетельствуют о целесообразности 
инвестиций в производство газа ПГУ для 
использования его в качестве топлива ме-
стного значения для энергетических объ-
ектов в ряде регионов России.
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Таблица 4 
Развитие производства газа ПГУ 

Регионы 2010-2015 гг. 2015-2025 гг. 
 млрд. м3 млн. т выгазо-

ванного угля 
млрд. м3 млн. т выгазо-

ванного угля 
1. Кемеровская область 18,0 3,2 30,0 5,1 
2. Сахалинская область 3,0 1,0 3,0 1,0 
3. Приморский край 3,5 1,17 45,0 15,0 
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азработка эффективных конст-
рукций устройств и технологи-

ческих режимов их работы по разруше-
нию богатых железных руд в очистной 
камере добычной скважины и подъему 
их на поверхность было одним из глав-
ных направлений опытно-
исследовательских работ, выполненных 
ООО «НИИКМА-Гидроруда» в 2004-
2005гг.  

В гидродобычном комплексе-модуле 
СГД богатых железных руд (для усло-
вий Белгородского рудного района 
КМА) реализация основных задач тех-
нологического процесса - дезагрегацию 
руды (разрушение руды в массиве), 
транспортирование обрушенной рудной 
массы к подъемному устройству, обра-
зование гидросмеси и подъем её на по-
верхность - обеспечивается в гидродо-
бычном агрегате (ГДА), включающего в 
свой состав напорную и пульпоподъем-
ную колонны, гидродобычной снаряд 
(ГДС), устьевой оголовок. По напорной 
колонне (НК) рабочий агент (вода или 
ГЖС) подается на ГДС, работающий в 
очистной выработке, по пульпоподъем-
ной колонне (ППК) продукт СГД в виде 
пульпы поднимается на поверхность, 
устьевой оголовок обеспечивает монтаж 
ГДА на устье, подачу воздуха в ГДА, 
отвод пульпы, перемещение напорной 

колонны и ГДС в процессе СГД по оси 
очистной выработки. 

Разрушение руд в массиве в около-
скважинном пространстве осу-
ществляется гидромониторной струей 
воды или водовоздушной смеси, исте-
кающей с большой скоростью из сопла 
монитора гидродобычного снаряда 
(ГДС), работающего в очистной выра-
ботке (камере) добычной скважины. Та-
кой способ наиболее управляем, соот-
ветствует требованиям принятой систе-
мы разработки и экономически эффек-
тивен.  

Комплекс стендовых испытаний, вы-
полненных для технических средств и 
материалов, эквивалентных по физико-
механическим свойствам естественным 
богатым железным рудам, позволил су-
щественно уточнить представления об 
эффективности и технологических осо-
бенностях процессов размыва руд в за-
топленной камере. Это, в свою очередь, 
позволило определиться с идеологией и 
конструкцией гидродобычных снарядов, 
а также с конструктивными осо-
бенностями гидродобычных агрегатов и 
необходимыми характеристиками энер-
гетического оборудования для реализа-
ции процессов СГД.  

Разработанный предприятием техно-
логический регламент СГД богатых же-
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лезных руд ориентирован на достижение 
средней производительности добычной 
скважины порядка 25 т/час. В соответ-
ствии с установленными в результате 
опытно-исследо-вательских работ и 
стендовых испытаний закономерными 
зависимостями производительности на 
размыве от динамического давления 
струи, выполнены расчеты параметров, 
отвечающих предъявляемым требовани-
ям, для различных по прочности руд и 
различного гидромониторного вооруже-
ния снарядов. Достаточную производи-
тельность могут обеспечить работаю-
щие на отбойке насадки диаметром 20–
25 мм в различных сочетаниях с забой-
ными насадками диаметром 15–20 мм 
при подачах рабочего агента на монито-
ры 70–85 л/сек.  

Как показали стендовые испытания, 
использование для СГД богатых желез-
ных руд снарядов типа ГАР – 21 с соот-
ветствующими конструктивными реше-
ниями обеспечивает выполнение всех 
основных технологических операций в 
очистной выемке: формирование под-
сечных полостей в рудах; отбойку руд; 
доставку отбитой рудной массы к забою 
очистной выемки добычной скважины – 
в зону пульпоприготовления; вторичное 
дробление руды на забое очистной вы-
емки; пульпоприготовление и доставку 
водно-рудной смеси к пульпоприемному 
отверстию пульпоподъемной колонны. 
При этом управление основными мани-
пуляциями ГДС и регулирование режи-
ма его работы осуществляется с поверх-
ности с использованием приборного 
контроля. 

Таким образом, при решении задачи 
расчета конструкции гидродобычного 
агрегата (ГДА) необходимо, прежде все-
го, обеспечить возможность беспрепят-
ственного спуска в скважину гидродо-
бычного снаряда (ГДС), имеющего оп-
ределенные габаритные размеры, обу-

словленные технологическими требова-
ниями и конструктивными решениями, а 
также подачу на ГДС рабочего агента в 
количестве, достаточном для эффектив-
ного ведения очистных работ, т.е. обес-
печить требуемую скорость мониторной 
струи на отбойке, приведение отбойного 
монитора в рабочее положение, враще-
ние ГДС вокруг вертикальной оси с тре-
буемой частотой.  

Подъем рудной пульпы осуществля-
ется по пульпоподъемной колонне гид-
родобычного агрегата с использованием 
эрлифта, что обусловлено несколькими 
факторами.  

Во-первых, рудный массив имеет 
достаточно высокую водопроницае-
мость, вследствие чего возможны как 
притоки пластовой воды в скважину в 
процессе СГД, так и поглощения рабо-
чего агента в пласт при гидродинамиче-
ском давлении столба пульпы, превы-
шающем пластовое, что недопустимо по 
условию использования вод рудного го-
ризонта как основного рабочего агента. 
При расчете эрлифтного подъема долж-
на обеспечиваться такая плотность гид-
росмеси в ППК (менее 1000 кГ/м3), что-
бы обеспечить условия для притока пла-
стовой воды в скважину. 

Во–вторых, плотность рудного мате-
риала в пульпе очень высокая (5,2 
кГ/см3), следовательно, гидравлическая 
крупность частиц руды значительная, и 
требуется обеспечить высокие скорости 
движения гидросмеси на всасе пульпо-
подъемной колонны и по всей ее длине, 
что возможно либо путем увеличения 
расхода воды, что влечет за собой зна-
чительные энергозатраты в связи с 
применением на подаче мощных насо-
сов, либо добавлением в состав гидро-
смеси воздуха.  

В третьих, наличие воздуха в зоне 
пульпоприготовления улучшает условия 
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пульпообразования и подъема пульпы к 
всасывающим отверстиям ППК. 

Учитывая значительную глубину 
очистных работ (до 800 м), предусмат-
ривается двухступенчатый эрлифтный 
подъем, при этом на первую ступень 
воздух подается в ППК на максимально 
возможную по конструктивным пара-
метрам скважины глубину, вторая сту-
пень - на всасе ГДА. В зависимости от 
качества пульпы и выполняемых опера-
ций по очистным работам наличие двух-
ступенчатого эрлифта позволяет приме-
нить наиболее оптимальную схему по-
дачи воздуха на ГДА. 

Общее количество воздуха, подавае-
мого на гидродобычной агрегат, рассчи-
тывается из условия обеспечения водо-
притока из пласта и требуемой скорости 
движения гидросмеси вверх.  

При расчете режима подъема гидро-
смеси необходимо также учитывать 
крупность рудного материала, предель-
ные размеры которого определяются 
конструктивными параметрами ГДА в 
части каналов для прохода пульпы из 
условия, принятого в горной практике, 
что размер куска должен быть не более 
1/3 меньшего поперечного размера ка-
нала. 

Алгоритм расчета основных конст-
руктивных параметров и технологиче-
ских режимов работы ГДА строится по 
следующей схеме: по габаритам ГДС 
(максимальный поперечный размер кон-
струкции в плане) подбираются (из 
стандартного сортамента) трубы для 
ППК; соответственно подбираются тру-
бы для напорной колонны (из условий 
минимизации гидравлических сопро-
тивлений при подаче рабочего агента на 
ГДС и обеспечения прохода пульпы по 
кольцевому межтрубному зазору); по-
добранная предварительно конструкция 
ГДА просчитывается по комплексу па-
раметров и по результатам расчетов де-

лается окончательный выбор конструк-
ции ГДА.  

Критерий выбора конструктивных 
параметров ГДА и расчета режима его 
работы – рациональность и сбалансиро-
ванность технологической системы, 
обеспечивающей передачу на ГДС тре-
буемой гидравлической мощности для 
ведения очистных работ с заданной 
производительностью, подъем рудного 
материала определенной крупности в 
виде гидросмеси с забоя очистной вы-
емки, положительный баланс по воде в 
системе пласт-скважина.  

Для решения практической задачи 
расчета и оптимизации ГДА разработан 
компьютерный модуль, который состоит 
из блока исходных данных, блока расче-
тов и блока результирующих показате-
лей. Данные и расчеты в блоках связаны 
между собой соответствующими ссыл-
ками. 

В блок исходных данных заносят-
ся конструктивные параметры ГДА и 
параметры технологического режима.  

В расчетном блоке автоматиче-
ски, по введенным алгоритмам и фор-
мулам, по исходным данным выполня-
ются последовательно и взаимосвязан-
но: 

 Гидравлические расчеты напор-
ных параметров ГДА и режима работы 
ГДС по критерию сбалансированности 
напорной части ГДА в пределах значе-
ний, удовлетворяющих, с одной сторо-
ны, условиям эффективной работы ГДС 
на отбойке руды, с другой – рациональ-
ности решений по металлоемкости кон-
струкции ГДА и мощности выбранного 
технологического оборудования; 

 Расчет параметров режима 
подъема рудной пульпы определенного 
состава и консистенции как трехкомпо-
нентной (вода – воздух - руда) смеси. 
Цель расчета – определить условия вы-
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носа руды определенной для данной 
системы гидравлической крупности; 

 Расчет параметров системы 
«ГДА - скважина - пласт» с целью сба-
лансировать конструктивные параметры 
ГДА и технологический режим его ра-
боты по условию удовлетворения всем 
требованиям технологического процесса 
СГД. 

Блок результирующих показате-
лей, отображающий автоматически ре-
зультаты расчетов, позволяет оценивать 
эффективность конструктивных и тех-
нологических параметров ГДА по за-
данным условиям. 

Рациональная схема и автоматизация 
расчетов, используемые в элек-тронном 
модуле, позволяют не только рассчи-

тать, но и оптимизировать параметры 
конструкции ГДА и технологического 
процесса для заданных условий по ре-
зультирующим показателям. В сочета-
нии с системой сбора и обработки ре-
зультатов измерений параметров техно-
логических процессов модуль позволяет 
решать задачи прогнозирования хода и 
развития очистных работ в камере, что 
является основой автоматизированного 
управления гидродобычными работами.  

Технология построения модуля осно-
вана на использовании известных мето-
дов решения задач гидравлики, эрлифт-
ных систем, гидрогеологии и возможно-
стей программы Microsoft Office Excel 
2003.
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епрерывный рост потребления 
и производства цветных ме-

таллов, тенденция к повышению цен в 
последние годы стимулируют всесторон-
нее расширение сырьевой базы промыш-
ленности и, в частности, освоение место-
рождений с низким содержанием полез-
ных компонентов, но с большими запа-
сами, позволяющими строить обогати-
тельные фабрики. 

С целью загрузки свободных мощ-
ностей Гидрометаллургического завода 
ТОО «Степногорский горно-
химический комбинат» рассматривает-
ся вопрос переработки медно-
молибденовых руд месторождения Кы-
зыл-Ту.  

Ранее проведенными работами по 
предварительной разведке месторожде-
ния Кызыл-Ту, выполненных Целинным 
ГХК совместно с ВНИИХТ [1] охарак-
теризован вещественный состав руды на 
основании изучения полированных 
шлифов ряда скважин месторождения. 
Этими скважинами вскрыто сульфидное 
медно-молибде-новое оруденение гид-
ротермального генетического типа со 
слабо выраженной зоной гипергенеза. 

По многим скважинам выделена зона 
окисления до глубины 30-50 метров. За-

тем наиболее четко по скважинам №240 
и 2612 устанавливается зона вторичного 
сульфидного обогащения (зона цемен-
тации), представленная халькозином, 
ковеллином и борнитом. Не смотря на 
то, что халькозин спорадически присут-
ствует на значительной глубине, зону 
цементации целесообразно ограничить 
глубиной 70-75 м. Зона вторичного 
сульфидного обогащения постепенно 
переходит в зону первичных гипоген-
ных руд. 

В зоне окисления породы рыхлые, 
осветленные, местами бурые за счет 
широкого развития гидроокислов желе-
за. Основными минералами являются 
малахит, азурит, куприт, реже минералы 
группы хризоколлы и супергенный ко-
веллин. Часто встречается смесь гидро-
гематита и лимонита. Из нерудных ми-
нералов развиты минералы группы као-
линита, опал и в небольшом количестве 
ярозит. 

При переработке молибденсодержа-
щих руд применяется почти исключи-
тельно флотационный способ обогаще-
ния, который дает возможность вполне 
удовлетворительно отделить молибде-
нит от минералов пустой породы и со-
путствующих минералов.  

Н 
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Гравитационное обогащение находит 
ограниченное применение. Магнитное 
обогащение применяется иногда как до-
водочная операция для отделения желе-
за. 

Молибденит [2] принадлежит к легко 
флотируемым минералам. Однако, обо-
гащение руд, содержащих окисленные 
минералы молибдена (повелит и молиб-
дит), представляет значительные труд-
ности. В настоящее время разработаны 
способы получения повеллитовых кон-
центратов, однако обогащение руд, со-
держащих молибдит, до сих пор не ре-
шено. При обогащении медно-
модибденовых и окисленных руд часто 
в результате флотационных методов 
обогащения получают некондиционные, 
бедные по содержанию молибдена кон-
центраты, которые затем подвергают 
гидрометаллургической переработке с 
целью получения «искусственного кон-
центрата» в виде химического соедине-
ния молибдена, преимущественно в ви-
де молибдата кальция. 

При предварительной разведке [1] 
комплексного месторождения Кызыл-Ту 
проведены исследования по обогаще-
нию окисленной зоны методом флота-
ции и гравитации. Результаты гравита-
ционного анализа показали, что суспен-
зионным методом руда не обогащается, 
ни готового концентрата, ни отвальных 
хвостов выделить не удалось. Флотаци-
онным способом (с 1-ой перечистной 
операцией) из пробы окисленной зоны 
получен медно-молибденовый концен-
трат с содержанием меди и молибдена 
соответственно, в масс. %, 30,35 и 0,37 
при извлечении 85 и 53,5 %. На осно-
вании выполненных исследований, 
сделан вывод, что руда из зоны окис-
ления обогащается флотационным ме-
тодом с удовлетворительными показа-
телями. 

Авторами проведены предваритель-
ные исследования по обогащению мед-
но-молибденовой руды зоны окисления 
месторождения Кызыл-Ту флотацион-
ным методом. 

Совместно с сотрудниками ТОО 
«Истоки» и лабораторией геотехно-
логического моделирования ТОО 
«ИВТ» была пробурена скважина ко-
лонкового бурения глубиной 300 м с 
подъемом керна с 15 м. Визуально по 
развитию вторичной медной минера-
лизации (зеленой) по керну выделена 
зона окисления до 21,7 м. 

Керновый материал окисленной зоны 
был усреднен. При проведении флотаци-
онных опытов Ж:Т составлял 3:1.  

Содержание в исходной флотацион-
ной окисленной пробе, масс. %:  

Cu – 0,34; 
Mo – 0,012; 
Sс-д –0,064; 
Sс-т – 0,056; 
Sобщ – 0,12. 
Анализ по определению % готового 

класса – 0,071 мм показал: 
+0,071 мм – 23,3% 
-0,071 мм - 76,7%. 
Проведены флотационные опыты с 

получением чернового коллективного 
медно-молибденового концентрата из 
представительной пробы руды из зоны 
окисления. 

Схема и реагентный режим фло-
тационных опытов приведены на рис. 
1. 

Как видно, из табл. 1 содержание Cu и 
Mo в черновом коллективном медно-
молибденовом концентрате составляет 
соответственно, масс. %, 11,23 и 0,53 при 
извлечении 41,23 и 48,3 %. На основании 
проведенных предварительных опытов 
можно предполагать возможность полу-
чения бедных концентратов при обога-
щении окисленной медно-молибденовой 
руды. Исследования по разделению кол-
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лективного медно-молибденового кон-
центрата на данном этапе будут про-
должены. 

При обогащении окисленного мо-
либдена процесс флотации ведется в 
нейтральной среде (рН около 7-7,2) или 
слабо щелочной (сода, жидкое стекло), в 
качестве собирателя используют – олеат 
натрия при его расходе около 0,25-0,5 

кг/т и пенообразователя – сосновое мас-
ло. В дальнейших исследованиях по пе-
реработке данной руды зоны окисления 
и подборе оптимального реагентного 
режима, будет рассмотрена возможность 
использования в качестве собирателя 
олеата натрия и влияние на результаты 
перечистных операций расхода жидкого 
стекла и собирателя.  

Таблица 1 
Результаты флотационных опытов обогащения медно-молибденовой  
руды зоны окисления по коллективной схеме 

Выход Содержание, % Извлечение, % Продукт 
г % Cu Mo Cu Mo 

Cu-Mo к-т 3,24 1,1 11,23 0,53 41,23 48,3 
Отв.хвосты 296,76 98,9 0,58 0.007 58,77 51,7 
Исх.руда 300,0 100,0 0,97 0,03 100,0 100,0 

 
 
Таблица 2 
Результаты агитационного выщелачивания медно-молибденовой  
руды окисленной зоны месторождения Кызыл-Ту 

С(H2SO4) Содержание 
Cu в р-ре, 

г/л 

Содержание 
Мо в р-ре, г/л 

Извлечение 
Cu, % 

Извлечение 
Мо, % 

Остаточное 
содержание 
H2SO4, г/л 

10 0,57 0,013 50,3 32,5 2,5 
15 0,51 0,013 45,0 32,5 4,9 
20 0,41 0,040 36,2 100,0 4.9 
50 0,61 0,034 53,8 85,0 14,7 

 

Руда 
 
 
       кл. 0,071 мм - 75 % 
Жидкое стекло- 1000 г/т 
Ксантогенат-130 г/т 
Сосновое масло-200 г/т 
 
     Основная Cu-Mo флотация 
 
 
 
 
    

Черновой Cu-Mo к-т    Отв.хвосты 
 

Коллективная схема и реагентный режим обогащения Cu-Mo руды 
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Рассматривался вариант сернокис-
лотного выщелачивания окисленной зо-
ны медно-молибденовой руды. Исследо-
вания по агитационному выщелачива-
нию проводилось с пробой аналогично-
го содержания, что и во флотационных 
опытах. Выщелачивание проводили 
серной кислотой различной концентра-
ции. Результаты экспериментов приве-
дены в табл. 2. 

Условия опытов: 
Навеска – 100 г 
Ж:Т=3:1 
Время выщелачивания – 3 ч 
С(H2SO4)=10; 15; 20; 50 г/л. 
При концентрации серной кислоты 

50 г/л извлечение меди и молибдена со-
ставляет соответственно 53,8 и 85,0 %, 
при этом остаточное содержание серной 
кислоты в растворе равно 14,7 г/л (табл. 
2). 

Таким образом, на основании прове-
денных предварительных исследований 

показано, что при флотационном обога-
щении медно-молибденовой руды зоны 
окисления, возможно получить бедные 
концентраты. При сернокислотном ме-
тоде выщелачивании меди и молибдена 
(при концентрации серной кислоты 50 
г/л) показатели по извлечению молибде-
на можно считать удовлетворительным, 
по меди - низкими.  

Для разработки технологии перера-
ботки медно-молибденовой руды зоны 
окисления месторождения Кызыл-Ту 
необходимо будут проведены дополни-
тельные исследования по обогащению 
данного сырья с использованием в каче-
стве собирателя окисленных минералов 
молибдена – олеата натрия, а в случае 
выщелачивания будет определяться оп-
тимальный расход серной кислоты, по-
зволяющий получить удовлетворитель-
ные технологические показатели, как по 
молибдену, так и по меди.
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онцепция экологически безо-
пасного освоения минеральных 

ресурсов обуславливает необходимость 
широкого вовлечения в разработку тех-
ногенных месторождений. 

По ориентировочным оценкам сум-
марная ценность полезных компонен-
тов, содержащихся в сульфидсодержа-
щем техногенном сырье, сопоставима с 
ресурсами минерального сырья в не-
драх. 

С другой стороны, окисляющиеся 
сульфидные минералы в заскладиро-
ванных горнопромышленных отходах 
могут служить источником неконтроли-
руемого загрязнения окружающей среды 
тяжелыми металлами (Cu, Ni, Co, Pb, Zn, 
Bi, Sb, As и др.). Поэтому разработка 
способов консервации сульфидсодер-
жащего сырья с целью снижения нега-
тивного экологического воздействия на 
окружающую среду и дальнейшей пере-
работки, представляет несомненный ин-
терес. 

В настоящее время единственная об-
ласть применения сульфидных хвостов 
обогащения - это использование их в ка-
честве наполнителя в шихте для закла-
дочной смеси. Наиболее приемлемым 
способом переработки хвостов обога-
щения с целью извлечения из них по-
лезных компонентов является кюветное 

и кучное выщелачивание. Для того что-
бы процесс кучного выщелачивания был 
достаточно эффективен, необходимо 
достичь высоких фильтрационных 
свойств массива. Таким способом может 
являться предварительная агломерация 
– окомкование тонкодисперсных отхо-
дов обогащения. 

Применение брикетирования для 
кучного выщелачивания не предостав-
ляется возможным, т.к. получаемый ма-
териал должен быть пористым, хорошо 
проницаемым, устойчивым в кислых 
средах и достаточно прочным даже во 
влажном состоянии. Технологии высо-
котемпературных способов получения 
гранул из хвостов обогащения перед их 
кучным выщелачиванием являются эко-
номически неоправданными. 

На сегодняшний день в хвостохрани-
лищах флотационных обогатительных 
фабрик, перерабатывающих мед-но-
цинковые руды, накоплены миллионы 
тонн отходов с высоким содержанием 
цветных и благородных металлов (табл. 
1), общая ценность которых сопостави-
ма, а иногда и превышает их ценность в 
ежегодно добываемых рудах. Кроме то-
го, они занимают значительные площа-
ди по отводу земли, а мощность хвостов, 
складированных в них, достигает 40 м. На 
большинстве обогатительных фа-брик 

К 

 
__________________ 
*Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 04-05-96060 
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хвостохранилища работают в предель-
ном режиме и будут выведены из экс-
плуатации в ближайшие годы. 

Тем не менее, накоплен большой 
опыт низкотемпературного окомкования 
тонкодисперсных материалов, где в ка-
честве связующего используют строи-
тельную известь, гипс, портландцемент 
и др. 

Введение вяжущего вещества при 
окомковании, способного соединять ра-
зобщенные твердые тела и сохранять их 
прочный контакт в условиях значитель-
ных внешних воздействий является не-
обходимым условием, т.к. после тверде-
ния они, превратившись в искусствен-
ный камень, формируют матрицу меж-
поровых перегородок окатыша. Также 
вяжущие вещества способствуют быст-
рому схватыванию и дальнейшему на-
бору прочности окатыша и играют пла-
стифицирующую роль, ускоряя накаты-
вание материала. 

Более того, вышеперечисленные 
вяжущие вещества не могут быть 
применены для выщелачивания, т.к. 
структура образующейся композиции 
не устойчива в кислых средах, а гипс 
не устойчив даже в водной среде. 

Образующийся при твердении вяжу-
щих веществ искусственный камень 
проходит в своем развитии ряд струк-
турных состояний, имеющих различные 
энергетические характеристики и тер-
модинамическую устойчивость. Оценка 

термодинамической устойчивости 
структурного состояния позволяет целе-
направленно осуществлять технологи-
ческие воздействия на вяжущую систе-
му [2]. 

Под устойчивостью будем понимать 
способность вяжущей системы сохра-
нять свои признаки свойства при воз-
действии как внутренних так и внешних 
факторов. Рассмотрим струк-турные пре-
вращения в твердеющей вяжущей сис-
теме. Структурные состояния вяжущей 
системы можно определить по кинети-
ческой кривой изменения завершенно-
сти структурообразования η, которая 
для многих вяжущих веществ имеет 
идентичный характер [2]. 

Исследования проводились по мето-
дике исследования процесса твердения 
вяжущих систем путем контроля изме-
нения потенциала двойного электриче-
ского слоя (ДЭС) на поверхности разде-
ла твердой и жидкой фаз [2]. 

В качестве примера приведена диа-
грамма твердения портландцемента 
(рис. 1). 

На кривой изменения степени завер-
шенности структурообразования можно 
выделить три основных структурных 
состояния. Период увеличения η (уча-
сток ОА) связан с формированием коа-
гуляционной структуры твердеющего 
вещества, а последующее снижение сте-
пени завершенности структурообразо-
вания (участок АВ) – с образованием 

Таблица 1 
Характеристики хвостохранилищ обогатительных  
фабрик Южного Урала 

Содержание элементов 
Хвосты обогатитель-

ных фабрик. Медь, тыс. 
т 

Цинк, тыс. т Сера, тыс. т Железо, 
тыс. т Золото, т Серебро, т 

Гайская. 120 92 10640 5548 323 160 
Бурибаевская. 24,84 11,59 1412,6 1276,2 6,62 56,80 
Учалинская 60,06 133,80 6306,30 8050,8 16,38 232,05 
Сибайская 34,40 89,44 3646,40 5899,6 13,84 344,00 
Всего: 239,30 326,83 22005,30 20774,6 66,84 792,85 
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промежуточной коагуляционно-
конденсационной структуры и форми-
рованием на ее основе конденсационно-
кристаллизационной структуры, опре-
деляющей прочность искусственного 
камня. 

Несомненно сроки схватывания (уча-
сток ОВ) у различных вяжущих веществ 
будут разными. При окомковании мате-
риала необходимо стремиться сократить 
сроки схватывания. Это можно достичь 
подбором оптимального состава сырье-
вой шихты, применением сушки сразу 
после окомкования, либо комбинируя 
эти способы. Это необходимо для того. 
Чтобы окатыш набрал, по возможности, 
максимальную начальную прочность 
после окомкования для последующей 
транспортировки, дабы сократить время 
между технологическими переделами 
окомкования и укладки в штабель. 

Исследования проводились на про-
бах сульфидных хвостов обогащения 
Учалинской ОФ, с содержанием серы 
36,2 %. 

Ранее нами было установлено, что 
измельченные в вибромельнице шлаки 
черновой медной плавки обладают вя-
жущими свойствами, но прочностные 
показатели окатышей на их основе ока-
зались недостаточными даже для 
транспортировки. С целью повышения 
прочностных показателей мы исследо-
вали ряд активизаторов твердения 
шлака (портландцемент, известь, гип-

совый камень, NaOH, Al2(SO4)3, и ус-
тановили что введение Al2(SO4)3 в ко-
личестве 10 % от массы шлака позво-
ляет получить окатыши прочностью не 
менее 1,5 МПа.  

Этот состав можно рекомендовать 
только для хранения гранул при консер-
вации хвостов обогащения, т.к. эта ком-
позиция не является кислотостойкой и 
требует дальнейшего изучения долго-
вечности. 

Для создания кислотостойкой компо-
зиции в качестве вяжущего вещества 
использовался раствор натриевого жид-
кого стекла – коллоидный водный рас-
твор силиката натрия. Жидкое стекло 
относят к вяжущим воздушного тверде-
ния. Силикаты натрия в воде подверга-
ются гидролизу с участием СО2 воздуха. 

Выделяющийся гель кремниевой ки-
слоты обладает вяжущими свойствами. 
Для ускорения твердения жидкого стек-
ла к нему добавляют кремнефторид на-
трия (КФН), ускоряющий выпадение ге-
ля кремниевой кислоты и гидролиз жид-
кого стекла. 

Зависимость разрушающей нагруз-
ки от количества КФН, размера ока-
тыша и плотности жидкого стекла в 
возрасте 14 суток показаны на рис. 2. 

Также в качестве ускорителя тверде-
ния жидкого стекла мы использовали 
шлак черновой медной плавки, который 
предварительно подвергли механоакти-
вации в центробежно-удар-ной мельни-
це сухого измельчения. Центробежно-
ударное измельчение позволяет полу-
чить большую удель- 

 
ную поверхность, способствуя обнаже-
нию силикатных связей получаемого 
продукта, и тем самым улучшает его 

 

 

Рис. 1. Изменение степени завершенности 
структурообразования η, при твердении 
композиции из жидкого стекла, шлака и хво-
стов обогащения 
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вяжущие свойства. Более того, в 
шлаках содержатся извлекаемые ми-
нералы вторичных сульфидов. 

Зависимость разрушающей нагруз-
ки от количества шлака, размера ока-
тыша и плотности жидкого стекла в 
возрасте 14 суток показана на рис. 3. 

   
 
Рис. 2. Зависимость разрушающей нагрузки от количества КФН, размера окатыша и плот-
ности жидкого стекла: а - 1,44 т/м3, б - 1,16 т/м3 

 

   
 
Рис. 3. Зависимость разрушающей нагрузки от количества шлака, размера окатыша и плот-
ности жидкого стекла: а - 1,44 т/м3, б - 1,16 т/м3 

 

 

Рис. 4. Зависимость разрушающей нагрузки 
высушенных окатышей от количества 
шлака, размера окатыша при плотности 
жидкого стекла 1,44 т/м3 
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Также нами было опробовано приме-
нение сушки после окомкования. Ока-
тыши сушили в течение 4 ч, при 60 °С. 
Результаты воздействия сушки на на-
чальную прочность показаны на рис. 4. 

 

Пористость окатышей изучалась на 

 
 
Рис. 5. Изображения внутреннего строения и распределение размеров пор центральной части 
окатыша 
 

 
 
Рис. 6. Изображения внутреннего строения и распределение размеров пор периферийной час-
ти окатыша 
 

Таблица 2 
Протокол гранулометрического анализа  
пор полученных окатышей 

Характеристика пор Центр окатыша Край окатыша 
Число полей 1 
Объемная доля пор, % 15,9 15,3 
Средний размер поры, мкм 52,7 72,1 
Максимальный размер поры, мкм 140,3 192,8 
Объемная доля пор, меньших 1,0 мкм, % 0,0 0,0 
Объемная доля пор, больших 100 мкм, % 11,3 32,7 
Количество пор, шт. 228 123 

 

Из графиков следует, что молотый 
шлак является более эффективным уко-
рителе твердения жидкого стекла чем 
КФН. Однако введение отвердителя 
свыше 30-35 % и снижение плотности 
жидкого стекла деструктурирует систе-
му.
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установке SIAMS-600 (табл. 2, рис. 5, 
6). 

Выводы 
1. Окомкование сульфидных хво-

стов обогащения позволяет обеспечить 
необходимые фильтрационные свойства 
штабеля. 

2. Сушка при температуре 60 °С, 
в течение 4 ч после окомкования по-
зволяет получить прочность окатышей, 
достаточную для укладки в штабель. 

3. Активизатором твердения жид-
кого стекла при гранулировании суль-
фидных дисперсных отходов может яв-
ляться как кремнефтористый натрий, так 
и тонкоизмельченный шлак медной 
плавки. 

4. Введение активизатора тверде-
ния жидкого стекла свыше 30-35 % от 
его массы деструктурирует матрицу 
межпоровых перегородок. 

5. Шлак черновой медной плавки 
является более эффективным и активи-
затором твердения жидкого стекла чем 
кремнефтористый натрий. 

6. Совместная утилизация или кон-
сервация сульфидных тонкодисперсных 
техногенных отходов и шлаков черновой 
медной плавки методом окомкования по-
зволяет существенно снизить их негатив-
ное экологическое воздействие на окру-
жающую среду.
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