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Аннотация:  

В настоящее время актуальной является про-

блема обеспечения экологически безопасной и 

экономически обоснованной переработки про-
мышленных отходов добычи, обогащения и ис-

пользования угля в угольных регионах России. 

Среди указанных отходов наибольшую экологи-

ческую опасность представляют вскрышные уг-

листые породы угольных разрезов, вмещающие 

породы, выдаваемые на поверхность при вскры-

тии и проходке шахтных выработок, а также 

твердые отходы углеобогащения, в том числе 

тонкодисперсные отходы  углеобогащения 

(ТДОУ), содержащие до 5 – 60 % угля. Хранение 

указанных отходов на поверхности земли приво-
дит к их самовозгоранию, что существенно за-

грязняет окружающую среду, особенно вблизи 

населенных пунктов. 

Ключевые слова: отходы добычи, переработки и 

использования угля, вскрышные углистые от-

ходы, декарбонизация отходов, автотермиче-

ский процесс, водоугольное топливо, использова-

ние промышленных отходов. 

 Abstract:  

At the present time is an urgent problem of ensuring 

environmentally safe and economically sound pro-

cessing of industrial waste coal mining, processing 
and use in the coal regions of Russia. Among these 

wastes, the greatest environmental hazard is repre-

sented by overburden carbonaceous rocks of coal 

mines, host rocks issued to the surface during the 

opening and sinking of mine workings, as well as 

solid wastes of coal processing, including fine coal 

processing waste (TDOU), containing up to 5 – 60 

% of coal. Storing these wastes on the ground sur-

face leads to their spontaneous combustion, which 

significantly pollutes the environment, especially 

near populated areas. 
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Введение 

Среди промышленных отходов добычи, переработки и использования угля 

наибольшую экологическую опасность представляют вскрышные углистые породы 

угольных разрезов, вмещающие породы, выдаваемые на поверхность при вскрытии и 

проходке шахтных выработок, а также твердые отходы углеобогащения, содержащие от 

5 до 60 % угля. Хранение указанных отходов на поверхности земли приводит к их само-

возгоранию, что существенно загрязняет окружающую среду, особенно вблизи населен-

ных пунктов. В качестве примера можно привести ситуацию, сложившуюся в Кузбассе 

вблизи г. Новокузнецка и Киселевска в 2018 – 2020 гг., когда вследствие локального са-

мовозгорания складированной породы губернатором Кемеровской области – Кузбасса 

Сергеем Цивилевым было принято решение о введении режима «чрезвычайная ситуа-

ция». 

Серьезные проблемы возникают при переработке золошлаковых отходов (ЗШО), 

содержащих до 10 – 18 % несгоревшего углерода (мехнедожог), образующихся на уголь-

ных ТЭЦ и ГРЭС, в котельных, по той причине, что данный материал имеет ограничен-

ную область применения по существующим техническим условиям [1]. Кроме того, се-

рьезную экологическую опасность представляют токсичные (содержащие вредные для 

окружающей среды флокулянты и коагулянты) тонкодиперсные отходы углеобогащения 

(ТДОУ), выход которых на современных углеобогатительных фабриках (ОФ) составляет 

от 7 до 12 % перерабатываемого угля. При этом ТДОУ характеризуются значительными 

колебаниями по крупности частиц (0 – 3 мм),  влажности (30  –  40 %) и зольности (25 – 

55 %). Указанные значительные колебания технических характеристик отходов (в 

первую очередь по содержанию углерода) являются серьезной проблемой при их эконо-

мически обоснованном использовании. 

В последние годы многие научно-исследовательские организации, угольные и 

энергетические компании как у нас в стране, так и за рубежом занимаются поиском и 

разработкой технологий по экологически чистому использованию угля, переработкой 

отходов добычи и обогащения угля и побочных продуктов его использования [2 – 8]. 

Целью работы является экспериментальное обоснование возможности получения 

строительных материалов (аглопесок, аглощебень и др.) автотермическим способом на 

основе специально подготовленной шихты вскрышных углистых пород, отходов угле-

обогащения и золошлаковых материалов. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

– разработка экспериментальной установки; 

– разработка методики экспериментальных исследований; 

– выполнение предварительных экспериментальных исследований автотермиче-

ского способа спекания инертных материалов специально приготовленной шихты. 

Методы исследований 

Основополагающим технологическим процессом принят процесс агломерации 

предварительно подготовленной шихты, широко применяемый в металлургической про-

мышленности для получения агломерата [9, 10], загружаемого в доменные печи. Данный 

процесс также используется в производстве строительных материалов-аглопоритов. В 

процессе агломерации специально подготовленной шихты осуществляется зажигание 

углеродной составляющей, находящейся в верхнем слое шихты. Затем в процессе дви-

жения шихты зона горения (выгорание углерода) перемещается в нижележащие слои 

шихты под воздействием фильтрационного течения воздуха сквозь нагретую шихту. Те-

чение воздуха обеспечивается специальным агрегатом – эксгаустером, который создает 

разрежение в слое. В результате указанного процесса осуществляется фильтрационное 

горение углерода, находящегося в продуктах шихты и происходит декарбонизация под-

готовленного материала. После зажигания верхнего слоя шихты дальнейшее горение уг-

леродных соединений происходит в автотермическом режиме. 
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Отличительными особенностями предлагаемого процесса получения строитель-

ных агломатериалов на основе отходов добычи, обогащения и сжигания угля с примене-

нием автотермического способа являются 

– комплексное использование отходов добычи, обогащения и сжигания угля;  

– применение для зажигания агломерационной шихты высокореакционного водо-

угольного топлива, приготовленного на основе углемасляного гранулята; 

– использование для увлажнения шихты в процессе ее подготовки водопородной 

суспензии, получающейся в процессе масляной грануляции тонкодисперсных отходов 

углеобогащения. 

Экспериментальные исследования 

С целью экспериментального обоснования возможности получения агломатериа-

лов автотермическим способом на основе специально подготовленной шихты был раз-

работан цилиндрический реактор шахтного типа (рис. 1). 

 
Рис. 1. Реактор для исследования автотермического способа получения агломатериалов 

 

Предварительно измельченные материалы (за исключением золы-уноса и тонко-

дисперсных отходов углеобогащения, изначально представляющих собой тонкодисперс-

ные материалы) смешивались с получением необходимого химического состава шихты 

и содержания в ней требуемого количества углерода. В зависимости от условий экспе-

римента количество углерода составляло от 3 до 8 % (масс) в пересчете на сухую массу. 

Приготовленную шихту увлажняли и гранулировали с получением гранул размером до 

5 мм.  

После загрузки шихты в реактор (см. рис. 1) верхний слой шихты нагревался сто-

ронним источником тепла до 10001050С. При помощи вентилятора в слое шихты со-

здавалось разрежение, за счет которого осуществлялось движение газовой фазы (воздух, 
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водяные пары и продукты сгорания) – сверху вниз, то есть в направлении распростране-

ния волны горения. 

Газообразные продукты горения, фильтруясь сквозь массу шихты, переносят 

также тепло из зоны термической реакции. Таким образом, шихта перед волной горения 

оказывается прогретой до температуры, практически равной температуре в зоне горения. 

При попадании в зону прогрева кислорода (то есть при подходе зоны горения) темпера-

тура в слое повышается и достигает в зоне реакции более 1000С. 

Расчеты показывают, что температура в слое возрастает на 180 – 200С при реа-

гировании одного процента углерода, содержащегося в материале. Экспериментальные 

исследования подтвердили, что при содержании горючих в шихте 5 − 8 % в результате 

прохождения волны горения материал шихты успевает проплавиться. Таким образом, 

регулируя содержание горючих, удельное содержание составляющих шихты и пара-

метры процесса фильтрации газового потока, можно получить продукты агломерации в 

виде спеченного материала с заданными свойствами.  

Предварительные эксперименты были проведены с шихтой, приготовленной из 

отходов углеобогащения ОФ «Шахты им. С.М. Кирова», г. Ленинск-Кузнецкий и зо-

лошлакового материала Новочеркасской ГРЭС, в которой содержание горючих веществ 

составляло 5 %. Температура в зоне реакции составила 1080 − 1200С. На рис. 2 пред-

ставлена фотография разлома образца агломатериала. Как видно из рис. 2, на сломе 

видны как отдельные спекшиеся гранулы, так и область проплавленного материала.  

 

 
 

Рис. 2. Фото термически обработанного в реакторе материала 

 

Выполненные предварительные эксперименты показали возможность использо-

вания отходов углеобогащения и золошлаковых отходов, образующихся при сжигании 

углей, для получения строительных агломатериалов с заданными свойствами. В даль-

нейшем для зажигания шихты намечено использовать суспензионное водоугольное топ-

ливо, полученное на основе угольных шламов, обогащенных методом масляной грану-

ляции [11], а для смачивания измельченной шихты перед гранулированием – водопород-

ную суспензию (жидкий отход процесса обогащения угольных шламов). Для определе-

ния режимных параметров процесса автотермического спекания специально подготов-

ленной шихты разработана программа дальнейших экспериментальных исследований.  

 

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  С и б Г И У .  
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Заключение 

1. Разработана экспериментальная установка для проведения экспериментальных 

исследований по получению строительных агломатериалов на основе отходов добычи, 

обогащения и сжигания угля.  

2. Разработана методика проведения экспериментальных исследований. 

3. На основании выполненных расчетов и проведенных предварительных экспе-

риментальных исследований автотермического способа спекания инертных материалов 

специально приготовленной шихты показана возможность получения строительных аг-

ломатериалов с заданными свойствами. 
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