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Аннотация:  
В работе рассмотрено использование продуктов переработки угля (угольный шлам, отсев, пыль, 

коксовая пыль и мелочь) в технологическом процессе совместной переработки с органическими отходами 

(избыточный активный ил, отходы станций очистки воды) для получения газообразных энергоносителей. 

Определены оптимальные составы твердых формованных гранул, подвергаемых термохимической 

переработке с получением синтез-газа. Разработано технологическое оформление схемы совместного 

использования продуктов переработки угля и органических отходов. 

 

Ключевые слова: угледобывающее производство, безотходные технологии, переработка угля, 

термическая переработка, синтез-газ, газификация, технологическая схема. 

 

Abstract:  

It is proposed to use coal processing products (coal sludge, screenings, dust, coke dust and fines) in the 

process of co-processing with organic waste (excess activated sludge, waste from water treatment plants) to 

produce gaseous energy carriers. The optimal compositions of solid molded granules subjected to thermochemical 

processing to produce synthesis gas are determined. The technological design of the scheme for the joint use of 

coal processing products and organic waste has been developed. 

 

Key words: coal mining, waste-free technologies, coal processing, thermal processing, synthesis gas, 

gasification, technological scheme. 

 

На сегодняшний день в сфере добычи и 

переработки твердых полезных ископаемых 

сложилась ситуация, когда объемы образования и 

складирования отходов приближаются к 

критическим цифрам, оцениваемым в сотни млн 

тонн [1-6]. 

При этом при добыче основная масса отходов 

образуется при транспортировке, обогащении, 

складировании и переработке угля. Рассматривая 

объемы уже накопленных отходов такого типа 

(отсевы, просыпи, шламы, пыль и т. п.), становится 

очевидно, что в них содержится значительная 

органическая масса и энергетический потенциал 

[7-9]. 

Энергетическая стратегия РФ на период до 

2030 г. предусматривает увеличение доли угля в 

топливном балансе страны, что неизбежно 

повлечет образование новых объемов отходов. 
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Потому представляется актуальным 

разработать технологический процесс или их 

совокупность, объединенные в виде единой 

технологической схемы, где основной акцент будет 

сделан на переработке и энергетическом 

использовании мелкодисперсных фракций 

углеродсодержащих веществ (коксовая пыль, 

угольный шлам, отсев и пр.). При этом вовлечение 

в такую технологию органической биомассы, 

выступающей в качестве связующего вещества для 

формования исходной смеси, позволит эффективно 

перерабатывать 2 типа отходов в едином 

технологическом процессе [10-12]. 

 

Разработка технологического оформления 

стадий совместной переработки 

углеродсодержащих отходов. 

Исследования, проводимые в данном 

направлении [13-14], показали, что наиболее 

эффективным является использование 

обезвоженного избыточного активного ила 

городских станций очистки воды как связующего 

вещества для соединения мелкодисперсных 

фракций продуктов добычи и переработки угля. 

Получаемые топливные гранулы в дальнейшем 

могут транспортироваться к аппаратам 

термохимической переработки с получением 

высококалорийного газообразного энергоносителя 

[15]. 

Выделим основные стадии, которые 

необходимо реализовать для переработки 

вышеперечисленных отходов, и представим их в 

виде технологической схемы (рис. 1).  

По данной схеме механически обезвоженный 

избыточный активный ил со склада подается в 

бункер c питателем 1. С помощью питателя 

дозируется нужный объем избыточного активного 

ила (ИАИ). После ленточного питателя ИАИ 

 
Рис 1. Технологическое оформление схемы совместного использования продуктов переработки угля и 

органических отходов: 1 – бункер с питателем, 2 – аппарат смешения, 3 – метантенк, 4 – 

когенерационный центр, 5 – гранулятор, 6 – сушильный аппарат,  

7 – газификатор, 8 – зольник, 9 – скруббер, 10 – компрессор, 11 – ленточный транспортер, 14 – 

трансформатор, 15 – емкость с водой, емкость для сбора золы, 17 – калорифер, 18 – емкость для 

сбора конденсата, 21 – устройство для непрерывного смешивания. 

Линии: -И1 – избыточный активный ил, -Ж1 – вода холодная, -Ж2 – вода горячая, -Б1 –биогаз,-М1 – 

биомасса, -О1 – древесные отходы, -Т1 – топливные гранулы, -Т2 – сухие топливные гранулы, -В1 – 

воздух, -В2 – горячий воздух, -Г1 – синтез-газ, -Г2 – очищенный газ, -Т1 – теплота от сгорания, -К1 – 

конденсат,-ТП1 – теплоноситель, -ТВ1 – твердый остаток, -Э1 – электричество, -Ш1 – шлам, -

ПКД1 – парокислородное дутье, -П1 – пар, -КИС – кислород. 

Fig. 1. Technological design of the scheme of joint use of coal processing products and organic waste 
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поступает в аппарат смешения 2, также из 

резервуара 15 подается с помощью дозатора вода. 

Для достижения оптимальной влажности смеси, 

дозирование осуществляется автоматически, 

полученную смешанную массу героторным 

насосом 12 подают в метантенк 3. В данном 

метантенке осуществляют процесс сбраживания 

при периодическом перемешивании. 

Эффективность анаэробной переработки 

определяется температурой сбраживания смеси, 

причем на этот параметр значительно влияет 

температура окружающей среды. Поэтому 

метантенки оборудованы негорючим, 

пожаробезопасным теплоизоляционным 

материалом. Оптимальная температура смеси в 

аппарате составляет 40 ºС. Выбор режима 

обусловлен экономическими затратами на 

подогрев метантенка и поддержание в нем 

постоянной и оптимальной температуры, 

измеряемой термопарами; давление контролируют 

манометрами. 

После сбраживания полученный биогаз 

поступает в когенерационный центр 4, для 

снабжения технологического оборудования и 

обогрева помещений. 

Сброженный остаток поступает в аппарат 

смешения 2, также в данный аппарат подают 

древесные отходы из бункера с ленточным 

питателем 1, а из емкости 15 подается вода для 

создания необходимой влажности полученной 

смеси. Далее полученную смесь с помощью 

ленточного транспортера 11 отправляют в 

барабанный гранулятор 5. 

После формования полученные топливные 

гранулы поступают в сушильный аппарат, где 

высушиваются при температуре 105  ̊ С в течение 

1,5-2 ч. до достижения постоянной массы. Подача 

горячего теплоносителя для сушки в аппарат 

производится при помощи воздушного 

компрессора 10. Воздух из компрессора поступает 

в калорифер 17, где подогревается за счет 

теплообмена с водой из когенерационного центра. 

Далее высушенные топливные гранулы с 

помощью ленточного транспортера 11 поступают в 

приемный бункер для гранул, из которого их 

направляют в газификатор 7, куда подается 

парокислородное дутье из ресивера 21. В данном 

оборудовании происходит смешение пара и 

кислорода. Сжатый газ под высоким давлением 

поступает в ресивер через патрубок, 

располагаемый в нижней части корпуса. Внутри 

происходит охлаждение и расширение газа. За счет 

свободного перемещения газа еще больше 

понижается его температура – это способствует 

образованию конденсата и отложению масел на 

днище или в нижней части. Оставшийся конденсат 

удаляется через специально предназначенный 

штуцер, а отложенные масла – через люк в нижней 

части. Для получения кислорода используются 

адсорбционные кислородные установки. 

Газификатор 7 представляет собой 

цилиндрическую металлическую емкость с 

герметично завинчивающейся крышкой, из 

нижней части газификатора 7 отводится твердый 

продукт, который хранится в емкости для сбора 

золы 16, а полученный синтез-газ с температурой 

700-750°С поступает на последовательное 

охлаждение в холодильники, работающие 

последовательно. В нижней части холодильников 

смонтирован конденсатоотводчик 19, а конденсат 

скапливается в емкости для сбора 18.  

Охлажденный синтез-газ с температурой 25-

30°С поступает на окончательную очистку в 

скруббер 9. В нижней части скруббера 

смонтирован штуцер для отвода шлама. После 

этого очищенный и охлажденный синтез-газ 

поступает потребителю. 

В качестве основного направления 

использования синтез-газа выделяют сжигание с 

использованием выделяющейся тепловой энергии 

для обогрева помещений. При этом в качестве 

наиболее вероятных потребителей 

рассматриваются как крупные котельные 

установки, так и автономные генерирующие 

установки. 

 

Расчет материальных потоков 

технологического процесса 

Для оценки экономической эффективности 

предлагаемых технологических решений 

необходимо провести расчеты материальных 

потоков, взаимодействующих между собой в 

рамках технологической схемы. Для того 

воспользуемся методикой расчета материального 

баланса, отражающего степень проработанности 

процессов. В качестве исходных данных (табл. 1) 

Таблица 1. Исходные данные для расчета материальных потоков стадии получения газообразного 

топлива (синтез-газа) 

Table 1. Initial data for calculating material flows at the stage of producing gaseous fuel (synthesis gas) 

Наименование показателя Значение показателя 

Производительность установки по синтез-газу, м3/ч 60 

Степень превращения топлива, % 99,6 

Температура синтез-газа на выходе из реактора 850 

Равновесный состав синтез-газа для парокислородного 

дутья, % объем: 

Н2 – 31,1 

СО – 68,9 
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для проведения материальных расчетов принимаем 

годовую производительность по целевому 

продукту – 60 м³/ч синтез-газа, а также состав 

исходных веществ, выход по основной и побочным 

реакциям – в соответствии с экспериментальными 

данными, полученными ранее. 

Расчет проведем по суммарным уравнениям: 

22

2
2

HCOOHC

COOC

+→+

→+

 
Продукты переработки угля характеризуются 

мелкодисперсным размером частиц, 

варьирующемся в широких пределах (от 0 до 5 мм), 

поэтому стадия укрупнения гранулометрического 

состава сырья, подвергаемого газификации, 

является необходимой. 

Лабораторными исследованиями, 

проведенными в данном направлении [13-15], 

установлено, что для получения топливных гранул, 

подвергаемых газификации, необходимо смешение 

продуктов переработки угля с заданной пропорции 

с органическими отходами (например, избыточный 

активный ил). Для проведения расчетов 

материальных потоков мольное соотношение по 

углероду компонентов в смеси примем равным 2:1. 

Учитывая рабочую влажность сырья, 

подвергаемого смешению, получим следующие 

данные для материальных потоков (табл. 2). 

 

Выводы: 

1. Разработано технологическое оформление 

схемы совместного использования продуктов 

переработки угля и органических отходов. 

Внедрение такого рода установок может быть 

осуществлено на территории существующих 

предприятий добычи и переработки угля. 

2. На основании обозначенных основных 

технологических стадий проведены расчеты 

основных технологических материальных потоков. 

3. Предложенные решения позволят вовлечь в 

технологический процесс мелкодисперсные 

фракции углеродсодержащих веществ (коксовая 

пыль, угольный шлам, отсев и пр.). 
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