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Резюме: Вовлечение отходов угледобывающей отрасли в хозяйственный оборот предприятия способствует не только 
снижению техногенной нагрузки на окружающую среду, но и получению положительного экономического эффекта. 
Настоящая работа направлена на исследование влияния добавок растительной биомассы (пшеничной соломы, лузги 
подсолнечника, сосновых опилок) на теплотворные характеристики вторичного топлива на основе угольного шлама 
– отхода обогащения антрацитов Донецкого угольного бассейна. Методология исследования включала приготовление 
топливных композиций в массовых соотношениях 7/3 и 8/2 растительных остатков к шламу с добавлением 5 масс. % 
кукурузного крахмала. Комплексные исследования состава и свойств отобранных образцов проводились на базе науч-
ного центра «Оценка техногенной трансформации экосистем» Санкт-Петербургского горного университета. Определе-
ние высшей теплоты сгорания осуществлялось методом калориметрической бомбы. Элементный анализ образующейся 
золы был определен с применением портативного рентгенофлуоресцентного анализатора. Установлено, что все изучен-
ные смеси превосходят по теплотворной способности угольный шлам в чистом виде (13 МДж/кг). Максимальные значе-
ния высшей теплоты сгорания (19,5 МДж/кг) и минимальная зольность (5,4%) зафиксированы для композиции опилок с 
угольным шламом в соотношении 7/3. Для данной смеси предложена технологическая схема утилизации отходов углео-
богащения на базе автосамосвала КАМАЗ 6520, предназначенная для ликвидации накопленного шлама непосредственно 
на территории шламохранилища.
Ключевые слова: Донецкий угольный бассейн, антрацит, отходы обогащения, угольный шлам, топливная смесь, твер-
дое биотопливо, топливные брикеты, зола
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Abstract: Introduction of coal mining waste in the economic activities of the mining company contributes not only to reducing 
the anthropogenic impact on the environment, but also to obtaining a positive economic effect. This work aims at studying 
the effects of additives made of plant biomass (wheat straw, sunflower husk, pine sawdust) on the calorific characteristics of 
secondary fuels based on silt coal, a waste from anthracite processing in the Donetsk coal basin. The research methodology 
included preparation of fuel compositions at the ratios of 7/3 and 8/2 of the plant residues to the silt coal by weight with addition of 
5 wt. % of corn starch. Comprehensive studies of the composition and properties of the selected samples were conducted using the 
facilities of the Assessment of Anthropogenic Transformation of Ecosystems Research Center at St. Petersburg Mining University. 
Determination of the high heating value was carried out using the calorimetric bomb method. Elemental analysis of the resulting 
ash was made using a portable X-ray fluorescence analyzer. It was found that all the studied mixtures are superior in their 
calorific value to the silt coal in its pure form (13 MJ/kg). The maximum high heating values (19.5 MJ/kg) and the minimum ash 
content (5.4%) are recorded for a composition of sawdust with silt coal at the ratio of 7/3. A technological scheme for reclamation 
of waste coal based on a KAMAZ 6520 dump truck is proposed for this mixture, which is designed to dispose of the accumulated 
silt coal directly in the sludge storage area.
Keywords: Donetsk coal basin, anthracite, washery refuse, silt coal, blended fuel, solid biofuel, fuel pellets, ash
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Введение 

Проблема накопления многотоннажных отходов добычи 
и обогащения угля носит глобальный характер и сопрово-
ждается увеличением антропогенной нагрузки на при-
родные среды, формированием устойчивых источников 
экологического риска на десятках тысяч гектаров [1–3]. В 
результате происходит химическое загрязнение как во-
дных объектов [4], так и почвенных ресурсов [5; 6].

Проблема носит особую значимость для Российской Фе-
дерации ввиду масштабов угледобывающей деятельности. 
Ежегодно в России добывается свыше 440 млн т угля, что 
приводит к образованию более 5,3 млрд т промышленных 
отходов – порядка 62% от общего объёма отходов всех от-
раслей горной промышленности, причем из года в год дан-
ные показатели имеют тенденцию к росту [7]. Ежегодный 
объём отходов обогащения углей, руд и минерального сы-
рья, складируемых на территории Российской Федерации, 
составляет порядка 15 млн т. Моральное и техническое 
старение оборудования обогатительных фабрик снижает 
эффективность процессов и не обеспечивает соответствия 
продукции международным стандартам. Вследствие этого 
содержание углеродсодержащих компонентов в отходах 
обогащения варьируется, как правило, в пределах 17–26%, 
однако в зависимости от марки угля может достигать 60%. 
Это, в свою очередь, обусловливает ежегодные значитель-
ные потери минерального сырья [8; 9].

При анализе отечественных и зарубежных научных 
источников были определены наиболее перспективные 
направления комплексной переработки углесодержащих 
отходов [10–12]. Наибольший интерес представляет их при-
менение в гражданском строительстве [13–15] и при вы-
полнении рекультивационных работ [16–18]. Отходы при 
этом рассматриваются как вторичный ресурс, способный 
обеспечить дополнительный экономический эффект для 
предприятия [19; 20]. 

Отходы углеобогащения обычно характеризуются высо-
ким содержанием углерода в составе, что свидетельству-
ет о наличии нереализованного ресурсного потенциала в 
качестве вторичного топлива. Одним из наиболее обосно-
ванных подходов к утилизации подобных материалов яв-
ляется их использование в качестве вторичного топлива, 
например, в частности водоугольных суспензий [21; 22]. Од-
нако реализация данного подхода требует существенных 
капитальных затрат, связанных с модернизацией и эксплу-
атацией специализированного котельного оборудования 
[23; 24]. В связи с этим более технологически простым и 
экономически доступным способом использования уголь-
ного шлама в качестве вторичного топлива является про-
изводство топливных брикетов [25; 26].

Научные исследования показывают, что эффективность 
брикетированных топлив может быть существенно повы-
шена за счет их модификации и совместного использова-
ния с другими горючими компонентами. В качестве такой 
добавки могут служить различные отходы сельско- и лесо-

хозяйственной деятельности. Так, наличие органической 
биомассы приводит к повышению реакционной способ-
ности топлива и улучшению характеристик газификации 
за счет каталитического действия щелочных металлов, 
содержащихся в биомассе [27–29]. Данный вид топлива 
может служить экологически чистой альтернативой тра-
диционным ископаемым топливам.

Уровень изученности данной возможности утилизации 
углеродсодержащих отходов совместно с различной орга-
нической биомассой в настоящее время достаточно высок 
как в отечественном, так и в иностранном научном сооб-
ществе [30–33].

Целью данного исследования являются изучение те-
плотворных характеристик топливных гранул на основе 
низкосортных угольных отходов и растительной биомассы 
и разработка технологической цепочки утилизации рас-
сматриваемого угольного шлама с возвращением в хозяй-
ственный оборот на примере одного из угледобывающих 
предприятий.

Материалы и методы
Материалы
Объектом исследования служили пробы, отобранные 

с шламохранилища шахты «Шерловская-Наклонная», 
находящегося в Ростовской области. Шахта разрабаты-
вается кампанией АО «Донуголь». Отходы обогащения 
представлены смесью мелкодисперсных угольных частиц 
с частицами пустой породы, формирующейся в процессе 
водно-магнетитовой сепарации антрацита на обогати-
тельной фабрике. 

Отбор проб и пробоподготовка угольного шлама осу-
ществлялись согласно ГОСТ Р 57758–2017 «Обращение с 
отходами. Подготовка аналитических навесок из лабора-
торной пробы» и ГОСТ 59248–2020 «Угли бурые, каменные, 
антрацит, горючие сланцы и угольные брикеты. Методы 
отбора и подготовки проб для лабораторных испытаний».

Для обеспечения однородности пробы отходов подверга-
лись измельчению с использованием керамической ступ-
ки и просеиванию через лабораторные сита различного 
диаметра ячеек для получения фракции частиц размером 
менее 0,1 мм.

Определение состава угольного шлама
Результаты определения состава угольного шлама 

представлены в табл. 1. Все параметры были опреде-
лены согласно стандартным методикам. Определение 
влажности (рабочей Wt и аналитической Wa) осуществля-
лось с использованием термогравиметрического анали-
затора Sundy SDTGA6000A согласно ГОСТ Р 52911−2013  
«Топливо твердое минеральное. Определение общей влаги».  
Зольность A определялась в муфельной печи согласно  
ГОСТ Р 55661–2013 «Топливо твердое минеральное. Опре-
деление зольности». Содержание углерода Ca устанавли-
валось инструментальным методом на элементном ана-
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лизаторе LECO CHN628 (ГОСТ 32979–2014 «Топливо твердое 
минеральное. Инструментальный метод определения 
углерода, водорода и азота»), а массовая доля общей серы 
Sa – методом Эшка (ГОСТ 8606–2015 «Топливо твердое мине-
ральное. Определение общей серы. Метод Эшка»).

Теплотворные характеристики топливных смесей
Для изготовления топливных смесей в качестве рас-

тительных остатков были выбраны культуры, наиболее 
доступные и распространенные для рассматриваемого 
района угледобычи, а именно лузга подсолнечника П, пше-
ничная солома С и опилки О. Для проведения сравнитель-
ного анализа были изготовлены смеси в массовом соотно-
шении 7/3 и 8/2 растительных остатков к шламу Ш путем 
механического смешения и измельчения в лабораторной 
мельнице IKA A 11 basic [34; 35]. Данные соотношения были 
определены оптимальными с учетом аналогичных иссле-
дований, проведенных авторами работы [28]. 

Установление высшей теплоты сгорания проводилось с 
использованием бомбового калориметра IKA С2000 basic 
в соответствии с ГОСТ 33106–2014 «Биотопливо твердое. 
Определение теплоты сгорания». Элементный состав золы 
был получен с использованием портативного рентгено-
флуоресцентного анализатора.

Анализ полученных результатов показал, что добавле-
ние растительной биомассы приводит к увеличению те-
плотворной способности по сравнению с исходным уголь-
ным шламом, что подтверждает низкую эффективность 
его самостоятельного использования в качестве топлива. 
Наиболее высокие значения теплоты сгорания зафикси-
рованы для смесей на основе опилок (О/Ш), особенно при 
соотношении 8/2, тогда как минимальные значения харак-
терны для композиций с пшеничной соломой (С/Ш).

Отмечено, что зольность топливных смесей существен-
но зависит от типа биомассы: минимальные значения 
наблюдаются для составов с опилками, тогда как смеси  
с лузгой подсолнечника характеризуются повышенной 
зольностью. При этом зола последних содержит повышен-
ные концентрации калия и кальция совместно с высокими 
содержаниями токсичных элементов, таких как мышьяк, 
хром, медь и марганец, что требует дополнительной оцен-
ки экологической безопасности и регламентации направ-
лений дальнейшего применения минерального остатка.

Результаты
Для обеспечения удобства транспортировки и после-

дующего использования в различных теплотехнических 
установках подготовленные топливные смеси подверга-
ются брикетированию. В рамках настоящей работы пред-
лагается технологическая схема производства топливных 
брикетов, представленная на рис. 1, ориентированная на 
переработку угольного шлама и растительной биомассы  
в условиях мобильного технологического комплекса.

Предлагаемая технология предусматривает размещение 
необходимого оборудования на подвижной платформе на 
базе автосамосвала КАМАЗ 6520 грузоподъемностью 20 т. 
Такое решение позволяет отказаться от необходимости 
строительства транспортных путей для перемещения шла-
ма, что актуально для труднодоступных районов либо для 
территорий со значительно нарушенным рельефом.

Таблица 1
Характеристика угольного 
шлама

Table 1
Characteristics of the silt coal

Таблица 2
Результаты определения тепловых характеристик твердого 
биотоплива и угольного шлама

Table 2
Results of defining thermal characteristics of solid biofuels and silt 
coal

Характеристика Значение
Влага рабочая Wt, % 14,57
Влага аналитическая Wa, % 3,1
Содержание углерода Ca, % 44,8
Содержание серы Sa, % 3,87
Зольность A, % 50,05

Характеристика
Состав смеси

ШламС/Ш П/Ш О/Ш
7/3 8/2 7/3 8/2 7/3 8/2

Высшая теплота сгорания, МДж/кг 18 18,2 18,7 19 19,3 19,5 13
Зольность A, % 8,5 11,6 12,9 15,1 5,4 8 50,1
Содержание химических элементов в золе, мг/кг

Mo 24,9 32,5 22,7 22,2 33,2 26,3 15,4
Zr 122,4 127,1 168,3 129,4 158,7 122,2 255,8
Sr 236,1 275,5 439,6 403,7 380,1 275,1 570,2
Rb 81,4 87,8 136,8 123,7 125,4 94,8 172
Pb 34,7 27,6 45,8 48 53 47,3 71,9
As – 23,3 172 170,6 119,3 157,2 –
Zn 118,8 215 143,2 199,9 153,1 158,3 87,1
Cu 207,7 38,5 110,1 126,2 103,9 141,7 106,7
Fe 39200 41100 52000 48600 63400 58900 66500
Mn 643,1 761,7 898,5 771,1 1320 1207 893,6
Cr 486,7 505,7 391,6 472,5 451,2 572,9 461,5
Ti 3281 3049 3471 3349 5020 4699 4943
Ca 24700 18600 27600 30700 20400 22800 18500
K 56000 50800 60900 69700 36500 32800 33300
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Технологический процесс изготовления топливных бри-
кетов включает четыре взаимосвязанных блока: подготов-
ку угольного шлама, подготовку растительной биомассы, 
формирование топливной смеси с последующим брике-
тированием, а также выполнение вспомогательных опера-
ций, обеспечивающих стабильность работы комплекса.

Подготовка компонентов к смешению
На первом этапе подготовки угольного шлама осущест-

вляется его измельчение с использованием двухвально-
го шредера, предназначенного для разрушения крупных 
кусков материала до фракции 40–80 мм. Далее шлам по-
ступает в камеру диспергатора, где под действием враща-
ющегося ротора и потока горячего воздуха с температу-
рой 120–150 °С происходит его сушка и доизмельчение до 
фракции около 2 мм при влажности примерно 10%. Под-
готовленный шлам по трубопроводу с помощью насосной 
установки подается в бункер-дозатор, установленный над 
камерой смешения.

Подготовка растительной биомассы осуществляется по 
аналогичной схеме. Вышедшие из камеры диспергатора 
опилки фракцией около 2 мм при влажности порядка 10% 
по насосной системе направляются в групповой циклон 
для отделения опилок от примесных включений. После 
этого материал поступает в приемный бункер и по верти-
кальному шнековому транспортеру подается в бункер-до-
затор, расположенный над камерой смешения.

Формирование топливных брикетов
После подготовки компонентов бункеры обеспечивают 

загрузку горизонтального смесителя топливной смесью  
в соотношении 8/2 с добавлением 5 масс.% крахмала, не 
требующего предварительной подготовки. Полученная 
смесь подается на валковый пресс, где осуществляется 
формирование топливных брикетов в форме «таблетки» 
диаметром 30 мм и высотой 15 мм. Далее готовые брикеты 
по сборочному лотку под действием гравитационных сил 
поступают в ящик для отгрузки.

Вспомогательные процессы
Вспомогательное оборудование предназначено для 

создания условий, необходимых для непрерывного и ста-
бильного изготовления топливных брикетов. Для подачи 
и генерации горячего воздуха предлагается использовать 

теплогенерирующую установку, работающую на твердом 
топливе. Электроснабжение всего комплекса будет обе-
спечиваться дизельной генераторной установкой (ДГУ), 
размещенной на шасси и перемещаемой совместно с под-
вижной платформой. Для оперативного управления всеми 
технологическими процессами предусматривается уста-
новка электронного шкафа управления.

Заключение
В работе рассмотрена возможность утилизации уголь-

ного шлама совместно с растительной биомассой с полу-
чением брикетированного топлива, а также предложено 
технологическое решение в виде мобильного перераба-
тывающего комплекса. Проведённый анализ показал, что 
исходный угольный шлам характеризуется высокой золь-
ностью (около 50%) и сравнительно низкой теплотворной 
способностью (около 13 МДж/кг), что ограничивает его 
прямое энергетическое использование.

Установлено, что введение растительных компонентов 
(лузга подсолнечника, пшеничная солома, древесные опил-
ки) существенно повышает теплотворные характеристики 
топливных смесей. Наиболее эффективными оказались 
композиции на основе древесных опилок, для которых при 
массовом соотношении 8/2 (биомасса/шлам) достигнуты 
максимальные значения теплоты сгорания (19,5 МДж/кг) 
при одновременном снижении зольности. Полученные ре-
зультаты подтверждают целесообразность формирования 
композитных топлив для повышения энергетической цен-
ности низкосортных углеродсодержащих отходов.

Предложенная технологическая схема производства 
брикетированного топлива реализована в формате мо-
бильной установки на базе автосамосвала КАМАЗ-6520, 
что обеспечивает возможность переработки сырья непо-
средственно в местах его накопления. Такой подход позво-
ляет снизить транспортные издержки, повысить степень 
вовлечения отходов в хозяйственный оборот и расширить 
область применения технологии, включая труднодоступ-
ные и удалённые объекты.

В рамках дальнейших научных исследований целесо-
образно провести детальный анализ долгосрочной эко-
логической эффективности предлагаемой технологии, 
включая оценку снижения выбросов парниковых газов и 
восстановления биоразнообразия на рекультивируемых 
территориях.

Рис. 1
Технологическая схема подготовки брикетированного 
вторичного топлива

Fig. 1
A technological scheme for preparation of pelletized secondary 
fuel
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