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ПЕРЕРАБОТКА УГЛЯ

В статье рассматривается возможность модернизации УОФ 
на основе переработки отходов обогащения с исполь-
зованием установок пиролиза термической деструкции 
высокозольных углей и шламов с получением синтети-
ческого газа, жидкого топлива, тепла и электроэнергии, 
используемых для расширения ассортимента вторичного 
сырья, продуктов и изделий народного потребления. 
На основе анализа химического состава, физических 
свойств отходов обогащения, золы энергетических уста-
новок и горных пород предложен способ их переработки 
с получением топливного брикета, удобрения, керамики и 
огнеупоров и использованием полученных синтетических 
газов, который позволяет решить большую часть задач 
экологической безопасности угольных обогатительных 
фабрик.
Экономический и экологический эффект достигается пере-
работкой и утилизацией отходов угольных обогатительных 
фабрик, при этом ликвидируются склады временного и 
постоянного хранения отходов, сокращается загрязнение 
окружающей среды, снижаются экологические платежи, 
повышаются объемы производства товаров потребления.
Ключевые слова: модернизация, обогатительная фа-
брика, пиролиз углей, переработка, отходы, получение, 
вторичное сырье, продукты.
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ВВЕДЕНИЕ
Из основных технико-экономических показателей [1, 2, 

3, 4] практически всех угольных обогатительных фабрик 
(УОФ) установлено, что на современном этапе 30-40% или 
2-4 млн т горной массы, поступающей на переработку на 
фабрики, уходят в отвалы и хвостохранилища, в том числе 
и высокозольные шламы обогащения, объемы которых 
составляют 300-650 тыс. т в год, которые загрязняют окру-
жающую среду.

Энергетическая стратегия России предусматривает 
повышение объемов переработки угля, а разработка и 
внедрение технологий, машин, механизмов и агрегатов 
его обогащения требуют пересмотра парадигмы [4, 5, 
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6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] их проектирования и строительства 
для повышения уровня промышленной и экологической 
безопасности.

Целью настоящей работы являются разработка способа 
переработки отходов УОФ с использованием установок 
термической деструкции высокозольных углей и пере-
смотр концепции проектирования и модернизации обо-
гатительных фабрик.

КОНЦЕПЦИЯ
Анализ химического состава шламов обогащения, 

представленных в табл. 1, 2, различной крупности, по-

казывает, что органическая часть составляет 30-60%, а 
минеральная (зольность) – 40-70% и включает соедине-
ния кремния, магния, алюминия, кальция, железа и ряд 
других веществ, то есть отходы обогащения по химиче-
скому составу близки к природным удобрениям (плодо-
родная почва, торф, гуматы и т.п.), которые используют-
ся для выращивания сельскохозяйственных культур. При 
соответствующей переработке могут быть получены раз-
личные виды плодородных почв и удобрения в больших 
объемах с широким спектром микроэлементов.

Органическая часть шламов является одновременно 
сырьем для получения синтетического газа и топлива, 

Таблица 1 
 Химический состав горных пород обогащения класса 13-100 мм УОФ

Наименование показателя Результаты 
испытаний Метод испытаний

Влага аналитическая, W a, % 2,23 ГОСТ 33503-2015

Зольность, A d, % 87,57 ГОСТ Р 55661-2013

Плотность, dr d, г/см3 2,58 ГОСТ 2160-2015

Выход летучих, V d, % 9,56 слип. ГОСТ Р 556660-2013

Теплота сгорания по бомбе, Qb
d, ккал/кг 668 ГОСТ 140-2013

Сера общая, st
d, % 0,05 ГОСТ 32465-2013

Углерод, C d, % 0,63 ГОСТ 2408.1-95

Водород, H d, % 0,88 ГОСТ 2408.1-95

Азот, N d, % 0,40 ГОСТ 28743-93

Фтор, F d, % 0,073 НСАМ 139-Х
Химический состав золы

Диоксид кремния, SiO2, % 65,17 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид алюминия, Al2O3, % 19,23 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид железа, Fe2O3, % 4,79 ГОСТ Р 54237-2010
Диоксид титана, TiO2, % 0,80 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид кальция, CaO, % 2,09 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид магния, MgO, % 1,70 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид калия, K2O, % 3,86 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид натрия, Na2O, % 1,32 ГОСТ Р 54237-2010
Триоксид серы, SO3, % 0,19 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид фосфора, P2O5, % 0,18 ГОСТ Р 54237-2010
Смешанные оксиды марганца, Mn2O4, % 08 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид бария, BaO, % 0,07 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид стронция, SrO, % 0,03 ГОСТ Р 54237-2010

Содержание элементов в пересчете на воздушно-сухое состояние
Бериллий, Be, г/т 2,13 ГОСТ 28974-91
Ванадий, V, г/т 85,0 ГОСТ 28974-91
Галлий, Ga, г/т 25,1 ГОСТ 12711-77
Золото, Au, г/т 0,006 НСАМ 354-С
Иттрий, Y, г/т 40,0 ГОСТ 28974-91
Кадмий, Cd, г/т 0,55 ПНДФ 16.1.2.3.3.11-98
Кобальт, Co, г/т 12,4 ГОСТ 28974-91
Медь, Cu, г/т 19,0 ГОСТ 28974-91
Молибден, Mo, г/т 0,81 ПНДФ 16.1.2.3.3.11-98
Мышьяк, As, г/т 2,89 ГОСТ Р 54242-2010
Никель, Ni, г/т 30,0 ГОСТ 28974-91
Рубидий, Rb, г/т 200,0 МП 209-ИСП-2014
Свинец, Pb, г/т 26,7 ГОСТ 28974-91
Серебро, Ag, г/т 0,5 М-МВИ-80-2008
Скандий, Sc, г/т 12,0 МП 209-ИСП-2014
Цинк, Zn, г/т 94,5 ГОСТ 28974-91
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спиртов и эфиров для получения до семи видов энерге-
тических продуктов при соблюдении экологических стан-
дартов и удовлетворения производственных нужд УОФ.

На основе накопленного опыта пиролиза и перера-
ботки различных отходов разработаны и изготавлива-
ются пиролизные установки термической деструкции 
органических веществ с применением различных видов 
нагревателей

Из анализа характеристик пиролизных установок [13, 
14, 15, 16, 17] следует, что для переработки отходов 
обогащения УОФ наибольший интерес представляет 
технология организации теплообмена в вихревом по-

Таблица 2 
Химический состав высокозольного угля обогащения класса 0,01-2,0 мм УОФ

Наименование показателя Результаты 
испытаний Метод испытаний

Влага аналитическая, W a, % 1,93 ГОСТ 33503-2015

Зольность, A d, % 47,05 ГОСТ Р 55661-2013

Плотность, dr d, г/см3 1,74 ГОСТ 2160-2015

Выход летучих, V d, % 22,40 слип. ГОСТ Р 556660-2013

Теплота сгорания по бомбе, Qb
d, ккал/кг 4162,0 ГОСТ 140-2013

Сера общая, st
d, % 0,21 ГОСТ 32465-2013

Углерод, C d, % 42,69 ГОСТ 2408.1-95

Водород, H d, % 3,35 ГОСТ 2408.1-95

Азот, N d, % 1,60 ГОСТ 28743-93

Фтор, F d, % 0,04 НСАМ 139-Х
Химический состав золы

Диоксид кремния, SiO2, % 63,88 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид алюминия, Al2O3, % 21,02 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид железа, Fe2O3, % 3,39 ГОСТ Р 54237-2010
Диоксид титана, TiO2, % 0,88 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид кальция, CaO, % 2,28 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид магния, MgO, % 1,89 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид калия, K2O, % 3,76 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид натрия, Na2O, % 1,25 ГОСТ Р 54237-2010
Триоксид серы, SO3, % 0,82 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид фосфора, P2O5, % 0,21 ГОСТ Р 54237-2010
Смешанные оксиды марганца, Mn2O4, % 0,03 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид бария, BaO, % 0,10 ГОСТ Р 54237-2010
Оксид стронция, SrO, % 0,03 ГОСТ Р 54237-2010

Содержание элементов в пересчете на воздушно-сухое состояние
Бериллий, Be, г/т 1,28 ГОСТ 28974-91
Ванадий, V, г/т 62,12 ГОСТ 28974-91
Галлий, Ga, г/т 15,45 ГОСТ 12711-77
Золото, Au, г/т 0,026 НСАМ 354-С
Иттрий, Y, г/т 60,0 ГОСТ 28974-91
Кадмий, Cd, г/т 0,49 ПНДФ 16.1.2.3.3.11-98
Кобальт, Co, г/т 11,67 ГОСТ 28974-91
Медь, Cu, г/т 11,28 ГОСТ 28974-91
Молибден, Mo, г/т 2,08 ПНДФ 16.1.2.3.3.11-98
Мышьяк, As, г/т 5,06 ГОСТ Р 54242-2010
Никель, Ni, г/т 29,39 ГОСТ 28974-91
Рубидий, Rb, г/т 84,0 МП 209-ИСП-2014
Свинец, Pb, г/т 19,44 ГОСТ 28974-91
Серебро, Ag, г/т 0,5 М-МВИ-80-2008
Скандий, Sc, г/т 7,00 МП 209-ИСП-2014
Цинк, Zn, г/т 122,0 ГОСТ 28974-91

которые могут служить для производства тепла, элек-
троэнергии, пара, а также быть использованны в каче-
стве реагентов при обогащении угля, для обжига породы 
при изготовлении огнеупоров и керамических изделий.

Получение синтетического газа и топлива производит-
ся из высокозольных углей.

Инновация технологии заключается в получении на 
установках термической деструкции из углеродсодер-
жащих твердых и жидких отходов высококалорийного 
синтетического газа с теплотворной способностью от 
6000 до 15000 ккал/м3 и использовании синтетического 
жидкого топлива (СЖТ), газа пропан-бутановой фракции, 
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Рис. 1. Технологическая схема переработки отходов

Таблица 3 
Технические характеристики установки по переработке отходов обогащения УОФ

Производительность по переработке подготовленных отходов, кг/ч до 3000
Влажность исходного сырья, % до 25
Температура газификации, ºС 700-900
Давление в реакторе, кг/см2 -0,1-+0,1
Продолжительность газификации, с 1-3
Выход синтетического газа, кг/ч до 2700
Теплота сгорания газа, ккал/м3 6000-15000
Электроэнергия на собственные нужды, кВ/ч до 75
Общее производство энергии с использованием синтетического газа, МВт/ч 7,5
Время разогрева реактора, мин до 30
Размеры контейнера, м 6×2,4×2,6
Первичный источник разогрева реактора Газ
Режим подачи отходов в реактор Непрерывный
Обслуживающий персонал, оператор/смена 2/1

токе, что позволяет перерабатывать большие объемы 
органического сырья, а установки имеют небольшие 
размеры, позволяют выполнить комплекс по перера-
ботке углеродсодержащих отходов в блочно-модульном 
исполнении, встроить их безболезненно в технологиче-
скую схему УОФ и использовать в качестве котельной и 
для сушки углей, а жидкое топливо – в качестве реагента 
при флотации.

По результатам отчета по сжиганию проб отходов обо-
гащения обогатительной фабрики «Краснокаменская», 
выполненного на основании договора на комплексе, схе-
матично представленном на рис. 1, было установлено, 

что предлагаемая технология переработки углеродсо-
держащих материалов по рентабельности превосходит 
зарубежные аналоги и базируется на отечественном 
оборудовании.

Технические характеристики установки по переработке 
отходов [17] приведены в табл. 3.

Авторами предлагается на основе различных способов 
переработки отходов УОФ [14, 16, 18, 19, 20, 21, 22] для 
модернизации угольных обогатительных фабрик исполь-
зовать установки деструктивного пиролиза в качестве 
блоков котельных, работающих на высокозольном шламе 
(отходах угольной обогатительной фабрики).

Флотореагент

Емкость для хранения СЖТ

Газгольдер

Газопоршневый генератор

Пиролизная установка

Сушка

Обогатительная фабрика

Теплогенератор

Концентрат

Промпродукт

Вода

Тепло

Углеродсодержащие
отходы

(Шины, КГШ,
Отработанные масла)

Тепло

Электроэнергия

Высокоуглеродный
остатокк

Газ пиролизный

Печное топливо

КЕК 30-40%

60-70%

Промпродукт

Отопление
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Общая схема переработки отходов обогащения пред-
ставлена на рис. 2, на котором приняты следующие 
условные обозначения: 1 – угольная обогатительная 
фабрика; 2 – котельная УОФ, ТЭЦ УОФ; 3 – подготовка 
рядового угля (дробление, грохочение, классификация, 
сортировка); 4 – обогащение кл. – 150 + 75 мм; 5 – обо-
гащение кл. – 75 + 13 мм; 6 – обогащение кл. -13 + 3 мм; 
7 – флотация кл. – 3 + 0,01 мм; 8, 9, 10, 11 – тепло, пар, 
электроэнергия и зола котельной УОФ (ТЭЦ УОФ); 12 – 
угольный концентрат; 13  – порода, породный шлам; 
14 – высокозольный шлам (кек); 15, 16 – производство 
огнеупоров, удобрения; 17 – установка деструктивного 
пиролиза высокозольного шлама флотации (кек); 18 – от-
бор газа синтетического; 19 – отбор топлива жидкого; 
20 – отбор золы; 21 – огнеупоры; 22 – удобрения; 23 – газ 
синтетический; 24 – топливо жидкое; 25 – зола; 26 – по-
лувагон, 27 – рядовой уголь.

Исходным продуктом для работы обогатительной 
фабрики 1 является рядовой уголь 27, который на уста-
новках 3 проходит: дробление, грохочение, классифика-
цию, сортировку по классам (кл. -150 +75 мм; -75 +13 мм; 
-13 +3 мм; кл. -3 +0,01 мм) и передается в котельную обо-
гатительной фабрики 2 и процессы обогащения крупного, 
среднего и мелких классов 4, 5, 6, а также флотацию 7, 
где появляются отходы котельной: зола, шлак и обога-
тительной фабрики: просыпи и отсев угольной пыли и 
породы, породная горная масса, шлама угля и породы 13, 
образуемые при породовыборке, грохочении, отсадке, 
гидравлической классификации и высокозольного угля 
14 при флотации мелких классов 7, используемые для 
получения тепла 8, пара 9, электроэнергии 10, и отхода 
золы, шлака котельной 11, синтетического газа 18, 23, 
жидкого топлива 19, 24, золы 25 в установке 17 деструк-
тивного пиролиза.

Каждый из отходов обладает ценными свойствами 
и является сырьем для производства основной про-
дукции и вторичного сырья, получения исходных 
или вспомогательных материалов для угольной обо-
гатительной фабрики, а также хозяйственных нужд, 
перерабатывается на производственных линиях, ра-
ботающих в параллельном и/или последовательном 
режимах, объединенных в единую технологическую 
схему комплексной переработки отходов угольной обо-
гатительной фабрики. В эту схему включены различные 
устройства, агрегаты, машины и механизмы, которые 
служат для реализации различных способов получе-
ния вторичных продуктов и изделий, используемых 
в качестве вторичных продуктов и сырья основных и 
вспомогательных производств угольной обогатитель-
ной фабрики и хозяйственных нужд.
•	 Производственная линия комплексной переработки 

отходов угольной обогатительной фабрики 1 для по-
лучения тепла 8 включает установку для подготовки 
шихты с дозаторами отходов обогащения, золы сжи-
гания угля, наполнителя и добавок, камеру сгорания, 
котлоагрегат передачи тепла теплоносителю, газо-
вентиляционный насос отвода дымовых газов для 
очистки. Эта линия отличается тем, что для активи-
зации очага горения дополнительно устанавливают 
устройства обезвоживания отходов обогатительных 
фабрик, горячего или избыточного дутья с характе-
ристиками, обеспечивающими оптимальное горение 
топлива и максимальное выгорание углесодержащих 
отходов, а также используются ультразвук, ионизиро-
ванный воздух, при этом полученные зола и/или шлак 
при утилизации отходов используются как минераль-
ная добавка для получения огнеупоров, керамики, 
удобрений и др.

Рис. 2. Общая схема переработки 
отходов обогащения
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•	 Производственная линия комплексной переработки 
отходов угольной обогатительной фабрики 1 для 
получения газового топлива 18, 23 и тепла 8 вклю-
чает устройства обезвоживания отходов обогати-
тельных фабрик, установку для подготовки шихты 
с дозаторами отходов обогащения: золы сжигания 
угля, наполнителей, добавок и других компонентов; 
камеру сгорания высокотемпературного пиролиза 
шихты, котлоагрегат передачи тепла теплоносите-
лю, газовентиляционный насос отвода дымовых 
газов для очистки. Линия отличается тем, что вы-
сокотемпературный пиролиз в установке 17 ведут 
с недостатком дутья и характеристиками, обеспе-
чивающими оптимальное максимальное получе-
ние дымовых газов с использованием ультразвука, 
ионизированного воздуха, при этом полученный 
синтетический газ 18, 23 проходит очистку и по-
дается в газгольдер для промежуточного хране-
ния и использования для внутренних нужд пред-
приятия, получения товарных продуктов: цемента, 
керамики, инертной пыли и др., а зола и шлак 20, 
25 используются как минеральная добавка для по-
лучения товарных продуктов.

•	 Производственная линия комплексной переработ-
ки отходов угольной обогатительной фабрики для 
получения жидкого топлива 19, 24 и тепла 8 вклю-
чает устройства обезвоживания отходов обогати-
тельных фабрик, установку для подготовки шихты 
с дозаторами отходов обогащения: золы сжигания 
угля, наполнителей, добавок и других компонентов; 
вихревую камеру сгорания высокотемпературного 
пиролиза шихты 17, котлоагрегат передачи тепла 
теплоносителю, газовентиляционный насос отвода 
дымовых газов для очистки. Эта линия отличается 
тем, что очищенный синтетический газ 18, 23 ком-
прессором переводится в жидкое топливо 19, 24, 
хранится в емкостях, используется как моторное 
топливо, химический реагент для флотации 7, вну-
тренних нужд предприятия и получения тепла 8, 
пара 9 и электроэнергии 10, а также используется 
для опрыскивания концентрата при отгрузке в по-
лувагоны 26 потребителю для предотвращения пы-
леобразования и смерзания угля в зимний период, 
зола и шлак 20, 25 служат минеральной добавкой 
для получения огнеупоров и керамики 15 и др.

•	 Производственная линия комплексной переработ-
ки отходов угольной обогатительной фабрики для 
получения электроэнергии 11 включает устройства 
обезвоживания отходов обогатительных фабрик, 
установку для подготовки шихты с дозаторами 
отходов обогащения: золы сжигания угля, напол-
нителей, добавок и других компонентов; камеру 
сгорания низкотемпературного пиролиза шихты, 
котлоагрегат передачи тепла теплоносителю, газо-
вентиляционный насос отвода дымовых газов для 
очистки. Линия отличается тем, что очищенный син-
тетический газ и/или жидкое топливо используются 
в газогенераторах и/или электрогенераторах для 
получения электроэнергии для внутренних нужд 

предприятия, а также в агрегатах для сушки, обжига 
материалов, сырья и товарной продукции.

•	 Производственная линия комплексной переработ-
ки отходов угольной обогатительной фабрики для 
получения топливных брикетов включает устрой-
ства обезвоживания отходов обогатительных фа-
брик, установку для подготовки шихты с дозатора-
ми отходов обогащения: наполнителей, добавок и 
других компонентов, входящих в состав шихты и 
пресса. Линия отличается тем, что в зависимости 
от влажности шихты используются связующие, обе-
спечивающие заданную прочность брикета и его 
обжиг и/или сушку с различными характеристика-
ми, % масс: 5-7%: целлюлозный клей, латекс, клей 
ПХВ и др.

•	 Производственная линия комплексной перера-
ботки отходов угольной обогатительной фабри-
ки для получения брикетов и гранул удобрений 
включает устройства обезвоживания флотаци-
онных отходов обогатительных фабрик, агрегаты 
дробления и тонкого помола сырья, установку для 
подготовки шихты с дозаторами: отходов обогаще-
ния, наполнителя, добавок и других компонентов, 
входящих в состав шихты удобрения, пресс для 
брикетирования, устройства для сушки брикетов 
или гранул удобрений, упаковочную машину. Ли-
ния отличается тем, что в состав шихты входят, 
% масс: влагорастворимые связующие 5-7%: цел-
люлозный клей, латекс, клей ПХВ и др., обеспечи-
вающие полимеризацию и заданную прочность 
брикетов и гранул, в качестве наполнителей ис-
пользуются гашеная известь 3-5% для снижения 
кислотности почвы, шлам флотации – гумусовая 
основа удобрения 20-25%, измельченная зола ко-
тельной или пиролизной установки температур-
ной деструкции 10-12%, измельченная порода – 
остальное для структуризации почвы и внесения 
микроэлементов, при этом энергии, выделенной 
при прессовании брикета или гранул, достаточно 
для полимеризации связующего.

•	 Производственная линия комплекса переработки 
отходов угольной обогатительной фабрики для 
получения огнеупоров 21, керамики и тротуарной 
плитки и др. включает устройства обезвоживания 
отходов обогатительной фабрики, агрегаты тонкого 
помола породы, установку для подготовки шихты 
с дозаторами отходов обогащения, наполнителей, 
добавок и других компонентов, входящих в состав 
шихты, машины формовки, сушки и обжига товарно-
го продукта 21. Линия отличается тем, что в состав 
шихты входят, % масс: порода 50%, шлак котельной 
и/или зола установки турбовихревой деструкции 
20%, силикатный клей-связка 8%, порошок алюми-
ниевой пудры 3-7%, шлам флотации остальное, а 
для сушки и обжига используется синтетический 
газ 18, 23 и/или жидкое топливо 19, 24, полученное 
при переработке отходов обогащения в пиролизной 
установке термической деструкции 17.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Технический результат достигается переработкой и ути-

лизацией отходов угольных обогатительных фабрик, при 
этом ликвидируются склады временного и постоянного 
хранения отходов, сокращается загрязнение окружающей 
среды, снижаются экологические платежи, повышаются 
объемы производства товаров потребления, появляется 
возможность пересмотра парадигмы проектирования и 
строительства угольных обогатительных фабрик за счет 
сокращения технологических процессов и вспомогатель-
ных производств, что дает возможность перевода процес-
са обогащения угля на горнодобывающие предприятия, 
а в целом повышает потенциал комплексного освоения 
угольных месторождений.

По результатам исследований подана заявка на изо-
бретение и выполняется технический проект монтажа 
опытно-промышленной установки в г. Прокопьевске.

Использование пиролизных установок в качестве ТЭЦ 
и завода по переработке отходов, встроенных в техно-
логическую схему обогатительной фабрики, позволяет 
пересмотреть парадигму ее проектирования, повысить 
уровень экологической безопасности, расширить ас-
сортимент товаров потребления.
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