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Сергей Цивилев и Юрий Трутнев обсудили развитие  
электроэнергетического комплекса Дальнего Востока

Заместитель Председателя Правительства – полномочный представитель  
Президента в ДФО Юрий Трутнев провел совещание по вопросам перспективного  

развития электроэнергетики в Дальневосточном федеральном округе. В совещании  
приняли участие министр энергетики Сергей Цивилев, министр по развитию  

Дальнего Востока и Арктики Алексей Чекунков, главы дальневосточных регионов,  
представители Минэкономразвития и энергетических компаний.

В ходе совещания обсуждались вопросы актуализации 
перечня новых инвестиционных проектов, реализуемых 
на территории Дальнего Востока, и их учета в Схеме и про-
грамме развития электроэнергетических систем России 
на 2026-2031 гг. Работа по определению необходимости 
строительства генерирующих мощностей для энергоснаб-
жения новых инвестпроектов проводится Министерством 
энергетики совместно с Минвостокразвития и Минэко-
номразвития России, а также субъектами Российской Фе-
дерации и АО «СО ЕЭС». 

На текущий момент регионами заявлено около 500 
дополнительных инвестпроектов с общей необходимой 
мощностью почти 8 ГВт. Из них Минвостокразвития со-
вместно с АО «КРДВ» верифицировали 138 проектов с об-
щей необходимой мощностью 2,7 ГВт до 2030 г. Для про-
должения работы по оценке необходимости строительства 
новых генерирующих мощностей Минвостокразвития, 
Минэкономразвития и Системный оператор будут про-
рабатывать вопрос учета в среднесрочном прогнозе по-
требления электроэнергии и мощности дополнительных 
верифицированных проектов. Также Минвостокразвития, 
Минэнерго и дальневосточные регионы проработают нор-
мативное закрепление дополнительных критериев учета 
инвестпроектов в документах перспективного планирова-
ния и соответствующих мер ответственности для гарантии 
спроса на электроэнергию и мощность.

На совещании также были рассмотрены проекты стро-
ительства и реконструкции генерирующих и электросе-
тевых объектов Дальневосточного федерального округа 
для предотвращения дефицита электрической энергии 
и мощности. В частности, речь шла о реализации гидро-
энергетического потенциала макрорегиона и строитель-

стве геотермальных электростанций, а также расширении 
Приморской ГРЭС и реализации перспективных проектов 
строительства угольной генерации на территории ДФО. 
Помимо этого, рассматривались и вопросы строительства 
атомных электростанций – в частности, в Приморском и 
Хабаровском краях.

Генеральной схемой размещения объектов электро-
энергетики предусмотрено строительство на Дальнем 
Востоке пяти гидроэлектростанций и одной гидроакку-
мулирующей электростанции общей установленной мощ-
ностью 3,8 ГВт: Нижне-Зейская ГЭС (400 МВт), Канкунская 
ГЭС (1000 МВт), Нижне-Ниманская ГЭС (300 МВт), Мокская 
ГЭС (1200 МВт), Ивановская ГЭС (210 МВт) и Приморская 
ГАЭС (600/662 МВт). 

В настоящее время по Нижне-Зейской ГЭС ведется раз-
работка проектно-сметной документации, по Приморской 
ГАЭС ведется разработка декларации о намерениях строи-
тельства, по Нижне-Ниманской ГЭС такая декларация уже 
разработана. По другим станциям требуется актуализация 
разработанной ранее проектно-сметной документации. 
Помимо уже включенных в генсхему объектов электро-
энергетики на Дальнем Востоке имеется значительный 
гидропотенциал, позволяющий построить еще не менее 
10 гидроэлектростанций общей мощностью порядка 7,5 ГВт.

По данным Минэнерго России, в последние годы в ОЭС 
Востока зафиксирован устойчивый рост электропотре-
бления в среднем на 5%, что соответствует прогнозным 
показателям. В течение следующих 18 лет на Дальнем Вос-
токе прогнозируется сохранение темпов роста потребле-
ния электроэнергии, превышающих среднероссийские. 
В 2024-2030 гг. он составит 4,9% (2,1% по стране), в после-
дующие периоды – 1,38% (0,94% по стране). 

Как отметил Сергей Цивилев, при выборе способа полу-
чения электроэнергии ключевое значение имеет конечная 
стоимость 1 киловатт-часа. «Мы уже говорили о том, что 
в Приморском крае будут строиться атомные электро-
станции. Но в то же время в этом регионе есть и угольные, 
и газовые станции – эта комбинация дает максимальную 
эффективность», – заявил министр, подчеркнув, что на 
Дальнем Востоке также должны развиваться возобнов-
ляемые источники энергии. Он также напомнил о реали-
зации программы полной модернизации действующих 
электростанций, которая не только позволяет продлить 
срок их работы, но и в некоторых случаях до 20% увели-
чить мощность.

Пресс-служба Минэнерго РФ
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Антон Силуанов и Сергей Цивилев в Кемеровской области 
обсудили ситуацию в угольной отрасли

Министр финансов Антон Силуанов и министр энергетики Сергей Цивилев  
по поручению Михаила Мишустина посетили с рабочей поездкой Кемеровскую область – 

Кузбасс в рамках подготовки к совещанию по угольной отрасли.

В рамках поездки главы федеральных ведомств про-
вели совещание с руководителями угледобывающих 
компаний. Во встрече приняли участие полномоч-
ный представитель Президента России в Сибирском 
федеральном округе Анатолий Серышев, статс-
секретарь  – заместитель министра энергетики 
России Дмитрий Исламов, заместитель министра 
транспорта РФ Алексей Шило, генеральный дирек-
тор – председатель правления ОАО «Российские же-
лезные дороги» Олег Белозеров и губернатор Кузбасса 
Илья Середюк.

«На предприятиях Кузбасса работают квалифициро-
ванные люди, которые делают все, чтобы сохранить кол-
лективы и производство. В настоящее время мы видим 
необходимость дополнительной поддержки угольщиков со 
стороны государства. Сегодня на совещании обсуждались 
как системные меры поддержки отрасли, так и адресные – 
в отношении отдельных компаний. Будем докладывать 
в Правительстве и вырабатывать соответствующие 
предложения», – рассказал Антон Силуанов.

«Мы обсуждаем широкие меры поддержки для всей уголь-
ной отрасли. Окончательные решения будут принимать-
ся на совещании у Председателя Правительства Россий-
ской Федерации и утверждаться у Президента страны, 
который держит ситуацию на контроле», – подчеркнул 
Сергей Цивилев, отметив, что угольная отрасль неодно-
кратно самостоятельно проходила кризисы, но сейчас 
из-за воздействия большого количества негативных фак-
торов ей требуется государственная поддержка.

Также Антон Силуанов и Сергей Цивилев осмотрели 
производственные мощности шахты «Южная», где побы-
вали в угольной лаве и встретились с коллективом пред-
приятия. Шахта была запущена в эксплуатацию в 2009 г., 
на ней добывается коксующийся уголь, необходимый для 
металлургии. По уровню оснащения и применению но-
вых технологий в производственном процессе предпри-
ятие является одним из самых современных в Кузбассе. 
Проектная мощность шахты составляет 2,8 млн т коксую-
щихся углей в год, промышленные запасы угля – 70 млн т. 
На предприятии действует система подземного видео-
наблюдения для визуального контроля за соблюдением 
техники безопасности, оценки состояния ленточного по-
лотна и узлов ленточных конвейеров. На сегодняшний 
день здесь трудятся более 900 шахтеров.

«Предложения, выработанные сегодня с руководителя-
ми угольных компаний, доложим Правительству РФ на 
этой неделе. У Кузбасса есть будущее и хорошие перспек-
тивы», – отметил Антон Силуанов.

«Правительство РФ и Президент понимают значение 
угольной отрасли для страны, понимают те трудности, 
с которыми сейчас сталкивается вся мировая угольная 
отрасль. Представительная делегация прилетела, чтобы 
на месте найти правильные решения, как выйти из этого 
непростого положения», – подчеркнул Сергей Цивилев.

Кузбасс – ключевой регион для угольной отрасли Рос-
сии. Здесь добывается половина угля страны. В декабре 
2024 г. Правительство РФ утвердило программу соци-
ально-экономического развития Кемеровской области 
с акцентом на развитии угольной отрасли. В настоящее 
время этот сектор столкнулся с рядом сложностей из-за 
неблагоприятной конъюнктуры. На долю Кузбасса прихо-
дится почти 60% добычи каменных углей в России, около 
80% – коксующихся углей, а по целой группе марок особо 
ценных коксующихся углей – 100%. В отрасли трудятся 
свыше 110 тысяч человек – более 70% от всех занятых в 
угольной промышленности страны.

Совещание по ситуации в угольной отрасли глава Пра-
вительства анонсировал 23 мая на встрече с главой «РЖД» 
Олегом Белозеровым. По словам Михаила Мишустина,  
на сегодняшний день очень важно обеспечить беспере-
бойную работу угольных предприятий, в частности на 
Восточном полигоне.

«Вопрос очень важный, поскольку конъюнктура на сегодня 
непростая, и логистика или вывоз за приемлемые цены – 
это то, что будет так или иначе определять возможно-
сти многих компаний. Я собираюсь проводить совещание 
по поручению руководителя государства, связанное как 
раз с вопросами ситуации в Кемерове и вообще в угольной 
отрасли», – отметил Председатель Правительства РФ.

Пресс-служба Минэнерго РФ
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«ЮЖНЫЙ КУЗБАСС» ПОЗДРАВИЛ С ДНЕМ ПОБЕДЫ

Угольная компания «Южный Кузбасс» (ПАО «Южный Кузбасс» входит в Группу «Мечел») 
приняла участие в городских мероприятиях, посвященных празднованию  

80-й годовщины Победы в Великой Отечественной войне. 

В преддверии Дня Победы «Южный Кузбасс» оказал ма-
териальную помощь 13 ветеранам Великой Отечественной 
войны – труженикам тыла, узнику концлагеря и блокад-
нице Ленинграда. Представители коллектива компании 
лично поздравили каждого ветерана.

Благодаря инициативным сотрудникам компания при-
няла участие сразу в нескольких федеральных и регио-
нальных акциях, посвященных Дню Победы. Угольщики 
присоединились к общероссийской акции «Окна Побе-
ды» – здания подразделений «Южного Кузбасса» и слу-
жебные автобусы были украшены 
праздничной символикой. На пред-
приятиях компании в рамках проек-
та «Фронтовые бригады» выступили 
самодеятельные артисты Кузбасса. 
На концертах прозвучали известные 
песни военных лет.

Компания приняла участие во Все-
российской акции «Стена памяти». На 
обогатительной фабрике «Сибирь» 
установили стенд, посвященный участ-
никам Великой Отечественной войны, 
которые в разные годы трудились на 
предприятии. На страницах газеты 
«Знамя шахтера в новом тысячелетии» 
были опубликованы портреты герои-
ческих родственников работников 
компании. А накануне самого празд-
ника угольщики поучаствовали в вы-
садке деревьев в рамках городского 
проекта «Рябины всех живущих просят 
беречь родную землю…».

9 мая в Междуреченске и Мысках делегация «Южного 
Кузбасса» возложила цветы к мемориалам памяти. Работ-
ники компании прошествовали в рядах «Бессмертного 
полка». Команда «Южного Кузбасса» завоевала «серебро» 
в междуреченской легкоатлетической эстафеты, посвя-
щенной Дню Победы.

Минуло 80 лет со дня окончания Великой Отечественной 
войны. Эта трагедия коснулась буквально каждого жителя 
огромной страны. Память о героях тех времен по сей день 
бережно хранится в семейных архивах, а сам День Победы 

ежегодно отмечается в едином патрио-
тическом порыве. Работники «Южного 
Кузбасса» своим активным участием в 
праздничных мероприятиях подтверж-
дают: никто не забыт, ничто не забыто.

ПАО «Южный Кузбасс»
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ДАЙДЖЕСТ  НОВОСТЕЙ
О  СИТУАЦИИ  В  УГОЛЬНОМ  БИЗНЕСЕ

Выпуск	  Июнь 2025

ГОСУДАРСТВЕННОЕ УПРАВЛЕНИЕ

Владимир Путин протянул углю руку помощи

Владимир Путин одобрил новые меры поддержки угольной 
отрасли. Они состоят из двух крупных частей: содействие 
финансовому оздоровлению предприятий и удешевление 
транспортировки. ОАО «РЖД» должно будет на восемь 
месяцев вернуть для угля понижающие коэффициенты на 
дальность и дать максимально возможную скидку в 12,8% на 
экспорт в направлении портов северо-запада и юга. Затраты 
монополии будут компенсированы из бюджета.

Президент России 7 мая наложил резолюцию «согласен» на 
письмо вице-премьера А. Новака от 25 апреля о мерах под-
держки угольной отрасли. Предложения ранее были согла-
сованы с премьером М. Мишустиным, следует из документа. 
О согласовании мер поддержки отрасли Президентом РФ, 
в том числе сообщило Правительство Хакасии.

В письме говорится, что финансовое состояние предприятий 
отрасли продолжает ухудшаться, несмотря на уже принятые 
меры: заключение соглашения между ОАО «РЖД» и Кузбас-
сом о гарантированном вывозе на экспорт 54,1 млн т угля, 
увеличение планового объема жд перевозок на 25,1 млн т на 
восток и на 12 млн т на запад, снижение ставок предоставле-
ния вагонов и перевалки в портах.

В зоне риска находятся 30 предприятий с общим объемом 
добычи около 30 млн т угля в год и численностью сотрудни-
ков порядка 15 тыс. чел.

В этой связи разработаны новые меры поддержки. Во из-
бежание негативных социальных последствий предлагается 
сформировать инструмент на базе ВЭБ.РФ по реструктури-
зации, оздоровлению и санации угольных предприятий, 
установить особый порядок их финансового оздоровления 
или банкротства, предоставить ряду компаний отсрочку по 
налогам и страховым взносам по упрощенному порядку без 
залога на 12 месяцев с возможностью пролонгации. Также 
предлагается провести кампанию по переобучению и трудо-
устройству высвобождаемых работников угольной отрасли.

ОАО «РЖД» должно заключить с угольщиками Хакасии со-
глашения о гарантированном вывозе угля на экспорт в вос-
точном направлении, объем не указан. Также монополия 
должна дать скидку в 12,8% на экспорт угля на запад и на юг 
и вернуть понижающие коэффициенты в 0,4 на дальность и 
0,895 для энергетического угля на срок с 1 мая по 31 декабря. 
Минфин должен обеспечить ОАО «РЖД» компенсацию этих 
льгот, сказано в письме.

В документе также предлагается в целях «укрепления стра-
тегического партнерства с Китаем и Индией на фоне текущих 
торговых войн США» инициировать на высшем уровне пере-
говоры об отмене импортных пошлин на российский уголь. 
КоммерсантЪ

РФ снизила прогноз доходов бюджета  
от НДПИ на уголь в 2025 г.

Поправки к федеральному бюджету на 2025 г. предусматри-
вают снижение поступлений от НДПИ на уголь, калийную и 
железную руду по сравнению с ранее утвержденными пока-
зателями. Поправки в бюджет опубликованы в электронной 
базе данных парламента.

Согласно документу, оценка поступлений от НДПИ на 
коксующийся уголь в этом году снижена на 4,4 млрд руб. 
(до 14,8  млрд  руб.), от НДПИ на остальные виды угля  –  
на 0,2 млрд руб. (до 4,6 млрд руб.). Интерфакс

Экс-министр углепрома Кузбасса возглавил структуру  
по реорганизации нерентабельных шахт и разрезов

Бывший министр угольной промышленности Кемеровской 
области О. Токарев назначен директором ФГБУ по вопросам 
реорганизации и ликвидации нерентабельных шахт и раз-
резов (ГУРШ, подведомственное учреждение Минэнерго РФ).

Отмечается, что ГУРШ – «ключевой институт, отвечающий за 
организационно-техническое и аналитическое обеспечение 
работ», связанных с ликвидацией неперспективных и убы-
точных угольных предприятий.

Как сообщалось, Токарев оставил пост министра углепрома 
Кузбасса 15 апреля. Бывший директор ФГБУ ГУРШ А. Мои-
сеенков в июне 2024 г. был арестован, ему предъявлено 
обвинение по ч. 4 ст. 159 УК РФ (мошенническое хищение 
в особо крупном размере). По данным МВД, в период 2014-
2023 гг. «должностными лицами Минэнерго России с под-
контрольными организациями заключен ряд контрактов, 
которые предусматривали выполнение подрядных работ 
по ликвидации убыточных и неперспективных угольных 
шахт и разрезов». Работы были проведены ненадлежащим 
образом, а в отчетные документы была внесена ложная ин-
формация о затратах и фактически выполненных работах. 
Интерфакс

Установлены коэффициенты-дефляторы  
к ставке НДПИ при добыче угля на текущий квартал

Приказ Минэкономразвития РФ от 23 апреля 2025 г. № 264  
«О коэффициентах-дефляторах к ставке налога на добычу 
полезных ископаемых при добыче угля».

 Установлены коэффициенты-дефляторы к ставке НДПИ при 
добыче угля на 2-ой кв. 2025 г.: на антрацит – 1,070, на бурый 
уголь – 1,107, на другие виды угля, за исключением антрацита, 
бурого и коксующегося – 1,025.

Зарегистрировано в Минюсте России 29 апреля 2025 г. Реги-
страционный № 82000. Garant.ru  
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ГОСУДАРСТВЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
В СФЕРЕ ДОБЫЧИ И ПЕРЕРАБОТКИ УГЛЯ

Обновлены правила утверждения нормативов  
потерь полезных ископаемых при добыче,  
технологически связанных с принятой схемой 
и технологией разработки месторождения

Постановление Правительства РФ от 18.04.2025 № 514  
«Об утверждении Правил утверждения нормативов потерь 
полезных ископаемых при добыче, технологически связан-
ных с принятой схемой и технологией разработки место-
рождения».

Согласно постановлению, недропользователь станет рас-
считывать нормативы потерь твердых полезных ископаемых 
и подземных вод при добыче по местам их образования и 
утверждать в технических проектах: разработки месторожде-
ний; строительства и эксплуатации подземных сооружений; 
ликвидации и консервации горных выработок, буровых сква-
жин и иных сооружений, связанных с пользованием недрами.

Заявление о нормативах потерь должно содержать:

– сведения о пользователе недр;
– номер лицензии на пользование недрами и дату ее реги-
страции;
– наименование участка недр (при наличии), целевое на-
значение пользования участком;
– реквизиты решения о согласовании проектной докумен-
тации;
– реестровые номера отчетности в реестре первичной гео-
логической информации о недрах и интерпретированной 
геологической информации о недрах государственной ин-
формационной системы.

Сокращен перечень документов для согласования норма-
тивов потерь, которые прилагаются к заявлению: например, 
не нужно направлять копии лицензий на право пользования 
недрами и нормативов потерь за предыдущий период.

Заявление с документами можно будет подать лично или от-
править почтой на бумажном носителе, с помощью единого 
портала или информационных ресурсов.

Как и сейчас, если нет утвержденных нормативов потерь 
полезных ископаемых, они будут считаться сверхнорматив-
ными.

Постановление Правительства РФ вступает в силу 01.01.2026 
и действует до 31.12.2031. РЭА Минэнерго России

НОВОСТИ КОМПАНИЙ

«Кузбассразрезуголь» приобрел  
разрез «Инвест-Углесбыт» в Кемеровской области

АО «УК «Кузбассразрезуголь» получило 100% ООО «Инвест-
Углесбыт» (Кемеровская область, ведет добычу коксующегося 
угля открытым способом). Согласно ЕГРЮЛ, соответствующие 
изменения произошли 13 мая. 

Ранее «Инвест-Углесбыт» принадлежал ООО «Разрез Южный» 
(Кемеровская область), 75% которого владеет МК ООО «Про-
гресс» (Калининград), еще 25% – гендиректор «Разреза Юж-
ный» А. Савицкий.

По данным официального сайта «Инвест-Углесбыта», в 2023 г. 
компания добыла и реализовала 1,3 млн т угля, данные о 
результатах работы за 2024 г. не раскрываются. Плановая 
производственная мощность – до 3,5 млн т угля в год.

Предприятие ведет добычу на участках Акташский и Акташ-
ский-2, балансовые запасы угля превышают 46 млн т. На пред-
приятии работают более 700 чел.

«Кузбассразрезуголь» – одна из старейших компаний по 
открытой добыче угля в России, ведет разработку камен-
ноугольных месторождений на территории Кемеровской 
области. Интерфакс

Приостановлены корпоративные права  
кипрской Zimber в Аршановском разрезе

Арбитражный суд Московской области приостановил осу-
ществление кипрской компанией Zimber Investments кор-
поративных прав в ООО «Разрез Аршановский» (Хакасия).

Это решение суд принял по заявлению гендиректора разреза 
В. Лунева и его сына А. Лунева. «Иск удовлетворить полно-
стью», – сказано в решении суда.

Вместе с основным заявлением они также ходатайствова-
ли о принятии срочных временных мер, направленных на 
предотвращение причинения ущерба ЭЗО, в виде запрета 
вносить в ЕГРЮЛ записи о госрегистрации любых изменений 
в сведения об ООО «Разрез Аршановский», осуществлять 
регистрационные действия, связанные с ликвидацией или 
реорганизацией компании, а также в отношении ее еди-
ноличного исполнительного органа и в отношении доли 
в уставном капитале, принадлежащей Zimber Investments.  
Это ходатайство было удовлетворено судом еще до рассмо-
трения основного заявления.

Разрез Аршановский введен в эксплуатацию в феврале 2015 г. 
Его проектная мощность составляет 5 млн т энергетического 
угля в год. Площадь лицензионного участка – 18 км2 с общими 
балансовыми запасами порядка 700 млн т угля. Отработка 
участка ранее планировалась в два этапа: за 2013-2021 гг. с 
выходом на 5 млн т угля в год и за 2022-2083 гг. – 10 млн т в год.

В настоящее время на территории Бейского каменноуголь-
ного месторождения создан одноименный угольный кластер 
Хакасии, в который помимо «Разреза Аршановский» входят 
ООО УК «Разрез Майрыхский» (ранее было частью угольно-
го холдинга «Коулстар») и ООО «Восточно-Бейский разрез» 
(входит в «СУЭК»).

Кипрская Zimber Investments Ltd., по последним данным на 
конец 2020 г., была единственным собственником ООО «Раз-
рез Аршановский». Сейчас доступ к данным о собственниках 
компании в ЕГРЮЛ ограничен.

В 2017 г. российский бизнесмен А. Постригайло приобрел у 
Killada Asset Holdings Ltd. 100% акций двух компаний – Bluenut 
Trading Ltd. и Suala Holdings Ltd., которые, в свою очередь, 
владели 10% и 15% соответственно в Zimber Investments. 
Впоследствии бизнесмен в судах разных инстанций пытался 
добиться исключения Zimber из списка участников ООО «Раз-
рез Аршановский» и внести в этот список себя с признани-
ем за собой права на 25% в уставном капитале компании, 
а также В. Лунева и А. Лунева (на тот момент совладельца 
московского ООО «Рутэк», а сейчас – владельца московского 
ООО «ВИП») с признанием за ними по 37,5% в УК. Суды всех 
инстанций, включая Верховный суд, отказали Постригайло 
в данном иске.

Кроме того, бизнесмен пытался взыскать с Луневых убытки, 
якобы причиненные разрезу Аршановский. Как на тот момент 
сообщали хакасские СМИ, Аршановский разрез продавал 
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весь добытый уголь ООО «Рутэк» как своему торговому дому 
по заниженной цене, а последний, в свою очередь, реализо-
вал продукцию по более высокой цене, и якобы из-за этого 
угледобытчик терял часть прибыли, чем были недовольны 
миноритарии разреза. Впоследствии Постригайло было от-
казано в рассмотрении и этого иска. Интерфакс

Магаданскую ТЭЦ хотят перевести на колымский уголь

Идут переговоры с местными добытчиками. Об этом рас-
сказал гендиректор Колымской угольной компании А. Не-
стерович. В эфире ГТРК «Магадан» он ответил на довольно 
популярный вопрос: Если на территории региона есть свой 
уголь, почему его каждый год завозят морем на отопитель-
ный период?

«Я тоже задаюсь таким вопросом, как и многие колымчане, но 
надеюсь, мы эту ситуацию исправим. Так сложилось некото-
рое время назад, что именно магаданская ТЭЦ, это компания 
«РусГидро», по определенным причинам была вынуждена 
завозить сюда уголь. Пока это так, но мы, надеюсь, это в бли-
жайшее время изменим. Один из основных доводов – это 
была экономика. Почему? Потому что уголь еще несколько 
лет назад было дешевле доставить из Сибири, из Кузбасса, 
чем привезти его по нашей трассе «Колыма». Сегодня до-
ставка выровнялась по цене, и мы уже конкурируем.

В настоящее время ведем переговоры с магаданской ТЭЦ 
и с Магаданэнерго на эти темы, формируем технические и 
прочие обсуждения на тему соответствия по характеристи-
кам: качественным, геометрическим и прочим. Планируем, 
что постепенно, возможно, в ближайшее какое-то время мы 
сумеем доказать, что наш уголь ничем не хуже, а при этом эко-
номически более эффективен». Лента новостей Магадана  

ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, БЕЗОПАСНОСТЬ

Дальтрансуголь сократит выбросы угольной пыли  
на терминале почти на 90%

Ориентируясь на передовые современные технологии, обе-
спечивающие благоприятную экологическую обстановку 
вблизи предприятий по перевалке угля, а также учитывая 
инвестпроект по развитию угольного терминала и увеличе-
нию объемов перевалки, компания «Дальтрансуголь», вхо-
дящая в АО «Портовый Альянс», совершенствует систему 
экологической безопасности. На терминале в Ванино воз-
водится ветрозащитный экран, который является одним из 
самых высоких в России и будет способен удерживать до 90% 
выбросов угольной пыли.

Работы по созданию протяженного ветрозащитного экрана 
высотой 25 м на угольном терминале в Ванино Дальтрансу-
голь ведет несколько лет. Уже год в эксплуатации находится 
конструкция первой очереди. За это время она наглядно про-
демонстрировала не только высокий уровень надежности, 
но и эффективность — как и предполагалось при моделиро-
вании, она задерживает до 75% пыли.

В настоящее время на терминале кипят работы по созданию 
второй очереди ветрозащитного экрана. Как отмечает ис-
полнительный директор АО «Дальтрансуголь» В. Долгопо-
лов, будет создан еще почти километр конструкции. После 
завершения строительства весь ветрозащитный экран будет 
опоясывать угольный терминал по периметру на протяжении 
более 2,5 тыс. м.

Уже полностью готово основание – фундамент глубиной до 
7 м. По данным пресс-службы компании, на него уйдет почти 
1,5 тыс. т металлоконструкций.

Завершить работы по возведению второй очереди ветро-
защитного экрана планируется к концу 2025 г. Каждый этап 
работы принимает лично директор по капстроительству 
Дальтрансугля А. Данилин. Параллельно ведется подготов-
ка фундамента третьей очереди ветрозащитного экрана. 
PrimaMedia

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЕ ПЕРЕВОЗКИ,  
ПОРТОВАЯ ИНФРАСТРУКТУРА

Минэкономразвития прогнозирует 10%-й рост  
грузовых ж/д тарифов в 2026 г.

Данные содержатся в прогнозе социально-экономическо-
го развития России и изменения цен (тарифов) на товары и 
услуги хозяйствующих субъектов на 2025-2028 гг., опублико-
ванном Минэкономразвития РФ.

С 1 января индексация тарифов на грузовые ж/д перевозки 
может составить 10,4%. Прогноз индексации тарифов с 1 ян-
варя 2027 г. составляет 8,8%, с 1 января 2028 г. – 6,2%.

Предыдущий вариант прогнозировал рост тарифов на 8,5% 
и 6,1% в 2026 и 2027 годах соответственно. Гудок

РЖД и КТЖ договорились об увеличении  
поставок казахстанского угля в российские порты

По итогам 1-го кв. 2025 г. через территорию России транзи-
том перевезено более 2,3 млн т казахстанского угля, что на 
44,5% больше, чем за аналогичный период 2024 г. – сообщает 
пресс-служба Казахстанских железных дорог по итогам за-
седания совместной рабочей группы по стратегическому 
сотрудничеству КТЖ и РЖД.

Отмечается, что основной объем экспортного угля Казах-
стана перевален через российские порты: 1,3 млн т – через 
порты Балтии, 900 тыс. т – через порты Азово-Черноморского 
бассейна (рост в 5 раз по сравнению с прошлым годом).

«Участники заседания утвердили план стратегического со-
трудничества на 2025-2027 гг. и договорились об увеличении 
поставок казахстанского угля в российские порты», – гово-
рится в сообщении. PortNews  

2 млн т эльгинского угля вывезли  
по Тихоокеанской железной дороге

С Эльгинского угольного месторождения по Тихоокеанской 
железной дороге отправлено 2 млн т угля. С ноября 2024 г. 
работа магистрали осуществляется в тестовом режиме.

«Тестовый режим работы магистрали позволил проверить 
все системы управления в реальных условиях, выявить ню-
ансы движения составов на разных участках и локализовать 
зоны, требующие дополнительного внимания», – подчеркнул 
гендиректор УК «Эльга» А. Исаев. 

Строительство Тихоокеанской железной дороги заверши-
лось в 2024 г. Протяженность полотна составляет 531 км, а с 
учетом разъездов и станций – 626 км. Это рекордная длина 
среди частных железных дорог России. Провозная способ-
ность самой длинной частной железной дороги страны со-
ставляет 30 млн т угля в год. Forbes
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ЗУЭК построит путь необщего пользования  
для транспортировки угля

В управлении ЗабЖД под председательством начальника до-
роги В. Антонца прошло совещание по вопросу осуществления 
грузовых операций на железнодорожной станции Букачача.

На протяжении 10 лет руководством Забайкальской желез-
ной дороги перед угольной компанией ставился вопрос о 
необходимости проектирования и строительства собствен-
ного пути необщего пользования с примыканием к ст. Бу-
качача. Однако до конца 2024 г. никаких мер угольщики не 
принимали.

С 1 января т.г. ОАО «РЖД» вынуждено было наложить ограни-
чение на отгрузку Забайкальской угольной энергетической 
компанией угля с тупиков на ст. Букачача. Обслуживанием 
и содержанием ветки Чернышевск – Букачача занимаются 
железнодорожники. 

Целью совещания было решение спорных вопросов между 
перевозчиком и грузоотправителем. Его участники нашли ком-
промиссные решения и достигли важных договоренностей.

– Железная дорога в очередной раз пошла нам навстре-
чу, – отметил, подводя итоги совещания, исполнительный 
директор АО «ЗУЭК» В. Полухин. – Мы со своей стороны га-
рантируем, что к отопительному сезону построим свой путь.

– «РЖД» – это клиентоориентированная компания, и при 
возникновении недопонимания с грузоотправителями мы 
готовы обсуждать любые вопросы, чтобы наша взаимовы-
годная работа способствовала развитию инфраструктуры 
Забайкальского края, – подчеркнул в свою очередь началь-
ник Забайкальского центра фирменного транспортного об-
служивания Сергей Луценко. Гудок

В Якутии готовится предварительное ТЭО проекта  
создания железной дороги в направлении Магадана

Проект строительства ж/д линии Нижний Бестях – Магадан 
планируется разбить на 3 этапа. Первый – это постройка 
участка Нижний Бестях – Хандыга. На ст. Хандыга придется 
основная доля местной погрузки: как предполагалось ранее, 
здесь будет грузиться 65% угля на экспорт через Магаданский 
порт. Как сообщил гендиректор ЖДЯ В. Шимохин, Железные 
дороги Якутии в этом году приступили к определению более 
точной трассы в рамках I этапа.

Компанией ведутся подготовительные работы по разработке 
предварительного технико-экономического обоснования 
проекта с проектированием и строительством на участке 
Нижний Бестях – Хандыга совмещенного автомобильно-же-
лезнодорожного моста через реку Алдан. Как ожидается, 
этот мостовой переход будет самым крупным инженерным 
сооружением на линии Нижний Бестях – Магадан. Его длина 
ориентировочно составит 3 км. Протяженность линии пре-
высит 1,6 тыс. км. РЖД-Партнер  

Судоверфь «Звезда» присвоила двум балкерам  
имена Михаила Егорова и Мелитона Кантарии

Судоверфь «Звезда» накануне юбилея Победы провела це-
ремонию закладки двух балкерных судов и присвоила им 
имена Героев Советского Союза Михаила Егорова и Мелитона 
Кантарии. 

Балкеры предназначены для перевозки сыпучих грузов. 
Резка деталей для двух судов стартовала в феврале 2025 г. 

«Михаил Егоров» и «Мелитон Кантария» станут первыми в 
серии из пяти судов для перевозки угля, строящихся на ССК 
«Звезда». Длина балкерного судна – 229 м, ширина – 34,5 м, 
дедвейт – около 86400 т. Мощность главного двигателя –  
более 6,8 тыс. кВт. 

Михаил Егоров и Мелитон Кантария – разведчики 756-го 
стрелкового полка 150-й стрелковой дивизии 3-й ударной 
армии 1-го Белорусского фронта. 1 мая 1945 г. они водрузили 
над Рейхстагом Красное знамя Военного Совета 3-й ударной 
армии, которое стало Знаменем Победы. За этот подвиг раз-
ведчики были удостоены звания Героев Советского Союза.

Справка. ССК «Звезда» создается в г. Большой Камень При-
морского края по поручению Президента России. Операто-
ром проекта выступает ПАО «НК «Роснефть».

На сегодняшний день ССК «Звезда» является самой совре-
менной верфью в России, специализирующейся на строи-
тельстве всех типов крупнотоннажных гражданских судов, 
ледоколов и морской техники. Всего на верфи спущено на 
воду уже 12 судов. В портфеле верфи – более 60 заказов. ТАСС

МИРОВОЙ УГОЛЬНЫЙ РЫНОК

Россия предложила Индии  
меры по развитию экспорта угля

Россия предложила Индии ряд мер по развитию поставок 
угля из России, сообщило Минэнерго России после визита 
в страну директора департамента ведомства П. Бобылева.

В частности, Россия предложила возможность заключения 
межправсоглашения о поддержке поставок коксующегося 
угля и фиксацию объемов поставок энергетического угля.

«С учетом растущего спроса индийской сталелитейной от-
расли на коксующийся уголь, видим большой потенциал в 
развитии российско-индийского взаимодействия в угольной 
сфере», – заявил Бобылев.

В Минэнерго напомнили, что в 2021 г. страны заключили 
меморандум, который предполагает увеличение поставок 
коксующегося угля в Индию из России до 40 млн т к 2035 г.

На сегодняшний день Россия является одним из лидеров по 
объемам поставок угля в Индию, подчеркнули в Минэнерго. 
Интерфакс

В Монголии принято Постановление о мерах  
по увеличению экспорта угля

16 апреля 2025 г. на очередном заседании Кабинет мини-
стров Монголии принял постановление «О мерах по увели-
чению экспорта угля».

Согласно постановлению, министру Монголии и председа-
телю Национального комитета по возрождению порта Т. Буя, 
министру дорожного и транспортного хозяйства Д. Борхуу 
и соответствующим должностным лицам было поручено 
оперативно организовать немедленную передачу угля, за-
купленного предприятиями, подписавшими долгосрочное 
соглашение о продаже и покупке угля с АО «Эрдэнэс Таван 
Толгой». Руководству АО «Эрдэнэс Таван Толгой» также было 
поручено подготовить уголь к продаже предприятиям, под-
писавшим Соглашение, увеличить производство и осущест-
влять бесперебойные и своевременные поставки.

Зона погрузки и разгрузки угля в главном экспортном порту 
Монголии, порту Ганцмод, перегружена из-за того, что пред-
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приятия не хотят продавать свой уголь из-за снижения цен 
на него и неопределенности, что приводит к замедлению 
экспорта. В 1-ом кв. 2025 г. экспорт угля из Монголии составил 
17,5 млн т, что на 3,3% меньше, чем за аналогичный период 
прошлого года. Кроме того, снижение цен на уголь негативно 
сказывается на торговле добывающей продукцией на бир-
же. В первом квартале этого года АО «Эрдэнэс Таван Толгой» 
провело на бирже в общей сложности 47 сделок, из которых 
были успешными только 12.

Таким образом, Постановление о мерах по увеличению экс-
порта угля было принято Кабинетом министров для того, 
чтобы уголь, продаваемый по долгосрочному договору 
купли-продажи, заключенному АО «Эрдэнэс Таван Толгой», 
оперативно проходил через специальный пограничный 
переход. Asials

APSEZ приобрела в Австралии экспортный  
терминал NQXT мощностью 50 млн т угля в год

Совет директоров крупнейшей в Индии транспортной ком-
пании Adani Ports and Special Economic Zone (APSEZ) одо-
брил приобретение сингапурского оператора Abbot Point 
Port Holdings (APPH), который владеет и управляет специ-
ализированным экспортным терминалом на восточном по-
бережье Австралии.

Уточняется, что через терминал NQXT может экспортировать-
ся до 50 млн т угля в год. Сделка будет заключена с Carmichael 
Rail & Port Singapore Holdings (CRPSHPL, Сингапур). При этом 
покупка будет завершена на безналичной основе: APSEZ вы-
пустит акции CRPSHPL в обмен на приобретение 100% акций 
компании APPH.

В рамках сделки APSEZ также примет на себя другие непро-
фильные активы и обязательства APPH.

Глубоководный терминал для экспорта угля расположен в 
порту Эббот-Пойнт. В 2025 финансовом году терминал NQXT 
имеет законтрактованный объем на 40 млн т грузов и уже 
обработал 35 млн т угля. Грузы через данный терминал экс-
портируются в 15 стран. На Азию приходится 88% отправок, 
на Европу – 10%. PortNews  

В Монголии началось строительство  
второй железной дороги на границе с Китаем

14 мая 2025 г. в Монголии началось строительство второй 
железной дороги на границе с Китаем, которая свяжет 
пункты пропуска Гашуунсухайт и Ганцмод. Как уточнили в 
пресс-службе Правительства республики, работы должны 
завершить в течение 22 мес. Новая ветка позволит нарастить 
экспорт угля из Монголии в Китай. В дальнейшем железной 
дорогой планируют соединить еще три перехода между 
странами.

На данный момент пункт пропуска Гашуунсухайт является 
одним из основных для экспорта угля из Монголии в Китай, 
поскольку именно он ближе остальных находится к крупному 
месторождению угля в местности Таван-Толгой. Однако из-за 
отсутствия железной дороги уголь до китайского погран-
пункта приходится довозить на грузовиках, что приводит к 
заторам на границе, ухудшению экологической обстановки 
и в целом замедляет темпы и снижает объемы экспорта.

В пресс-службе Правительства республики уточнили, что 
железная дорога, в итоге, будет иметь две колеи: широкую – 

1520 мм и узкую – 1435 мм, с пропуском грузов до 30 млн и 
до 10 млн т/г соответственно.

Длина главного пути железной дороги «Гашуунсухайт – Ганц-
мод» составит 19,5 км, предусмотрено также мостовое соору-
жение длиной 9,4 км. Работы должны завершить в течение 
22 месяцев – то есть к 14 марта 2027 г.

При этом строительство железной дороги запланировано 
также и между тремя другими пунктами пропуска на границе 
Монголии и Китая – «Ханги-Мандал», «Шивээхурэн – Сэхээ» 
и «Бичигт – Зуунхатавч».

Это позволит снять нагрузку с единственного действующего 
сейчас ж/д перехода между странами «Замин – Ууд – Эрлян», 
что в т.ч. будет способствовать и наращиванию перевозок 
между Россией и Китаем, поскольку транзит через терри-
торию Монголии является одним из популярных вариантов 
ж/д сообщения между РФ и КНР. Транс.ру  

МИРОВЫЕ КОТИРОВКИ ЦЕН FOB ($/т)  
НА СПОТОВОМ РЫНКЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УГЛЕЙ  
В ПОРТАХ ОТГРУЗКИ В 2024-2025 гг.

ДИНАМИКА ИНДЕКСА НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ УГОЛЬ 
API2 CIF AРA В 2024-2025 гг., $/т
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НОВИНКА!

БЕЛАЗ-79770:  
грейдер тяжелого класса массой 70 тонн

Первый карьерный грейдер, созданный БЕЛАЗом, готов продемонстрировать 
 всю свою мощь и работоспособность в условиях открытых горных выработок.  

Это совершенно новый для нашего предприятия тип карьерного транспорта,  
расширяющий линейку спецтехники для обслуживания горнотранспортных работ.

Грейдер БЕЛАЗа проложит и обслужит технологические 
дороги, подготовит удобные площадки для разворотов и 
стоянок техники, а также переместит большие объемы 
грунта при планировке и профилировании рабочих участ-
ков и откосов. Грейдер незаменим и при очистке дорог от 
снежных заносов. В целом от этого вида карьерной  тех-
ники во многом зависит безопасность дорог в разрезе.

Мощный 600-сильный дизельный двигатель (448 кВт) и 
снаряженная масса более 70 тонн дают грейдеру возмож-
ность развивать тяговое усилие не менее 412 кН и глуби-
ну рыхления до 455 мм. Трансмиссия – гидромеханиче-
ская (4+3), основанная на серийной ГМП БЕЛАЗа. Коробка 
передач собственного производства позволяет грейдеру 
работать плавно и с полной отдачей, 
переходя на нужную передачу в за-
висимости от приходящей на отвал 
нагрузки и желаемой скорости движе-
ния. Использование ГМП собственно-
го производства для будущих клиен-
тов является гарантией постоянного 
наличия запасных частей на складах 
у дилеров, что позволит минимизиро-
вать простой техники при проведении 
технического обслуживания. 

Еще одна новая разработка наших 
специалистов в составе грейдера  
БЕЛАЗ-79770 – ведущий мост, кото-
рый в совокупности с ГМП позволяет 
машине достичь максимальной ско-
рости в 28 км/ч, а также обеспечивает 
ей высокую проходимость. 

Шарнирно-сочлененные полурамы 
из высокопрочной стали придают на-
дежность и долговечность всей кон-
струкции. 

Регулируемый грейдерный отвал 
шириной 7,3 м и высотой 1 м –  ос-
новной рабочий орган БЕЛАЗ-79770, 
рассчитанный на высокие нагрузки.  
Он изготовлен из высокопрочной 
стали, футерован листами из изно-
состойкой стали. Отвал размещен 

между передними и задними колесами машины. Главным 
преимуществом такой компоновки является меньшая ам-
плитуда колебания режущей кромки отвала при переме-
щении грейдера по неровностям в сравнении с другой 
подобной техникой. 

Предусмотрены широкие рабочие диапазоны положе-
ния грейдерного отвала: возможность его поворота в по-
перечной и вертикальной плоскостях, сдвига, подъема и 
опускания. Максимально отвал может быть заглублен на 
625 мм. Его угол резания может достигать 40 градусов, угол 
поворота – 59 градусов. При этом за один проход грейдер 
способен охватить гораздо большую площадь, чем, напри-
мер, бульдозер.
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В июне грейдер БЕЛАЗ-79770  будет представлен ши-
рокой общественности на Международной выстав-
ке технологий горных разработок «Уголь России и 
майнинг 2025» в Новокузнецке, после чего пройдет 
эксплуатационные испытания в одном из разрезов 
Российской Федерации. 

Тяжелый карьерный грейдер БЕЛАЗ-79770 – это много-
функциональная техника, сочетающая в себе универсаль-
ность, производительность, надежность, маневренность 
и безопасность. По своим основным техническим параме-
трам грейдер БЕЛАЗ соответствует лучшим зарубежным 
аналогам, которые ушли с российского рынка, когда тот 
оказался под санкционным давлением, и станет отличным 
выбором для эффективной работы в горнодобывающей 
отрасли.

Создание тяжелого грейдера для карьерных работ – 
сложный проект, который стал настоящим вызовом для 
специалистов БЕЛАЗа, ведь специфику производства 
такой техники пришлось постигать с нуля. В целом в 
мире только два производителя данного типа транс-
порта. БЕЛАЗ стал третьим. Грейдер необходим для об-
служивания дорог в действующих карьерах, там, где 
работают БЕЛАЗы грузоподъемностью от 130 тонн и 
выше. По предварительным расчетам специалистов, 

как минимум 10 таких машин в год  
БЕЛАЗ сможет производить, восполняя 
их дефицит на российском рынке.

В конструкции грейдера применены современные под-
ходы к управлению гидроприводом. Здесь используется 
электрогидравлическое управление, позволяющее исклю-
чить наличие гидравлических рукавов с высоким давле-
нием и высокой температурой в кабине, что повысило 
безопасность и улучшило микроклимат рабочего места 
оператора. 

Управление с помощью эргономичных джойстиков, 
установленных в подлокотники сиденья, обеспечивает 
комфортную работу и точное позиционирование рабочих 
органов. Сигнал от них поступает в контроллеры, которые 
по специально заложенной программе, собственной разра-
ботки компании, управляют гидравликой и, соответственно, 
рабочим оборудованием и рулевым управлением.

Грейдер оснащен комфортабельной кабиной, соответ-
ствующей всем стандартам безопасности. На сенсорном 
дисплее электронной панели приборов отображаются 
ключевые параметры работы машины, что  позволяет 
быстрее обнаружить и устранить неисправность, а также 
значительно упрощает работу оператора. Большая пло-
щадь остекления кабины вкупе с современной системой 
видеонаблюдения предоставляет оператору полный об-
зор рабочей зоны, исключая «слепые зоны». 

Централизованная система смазки, современная двух-
компонентная система пожаротушения, светодиодное 
освещение – все эти системы уже включены в базовую 
комплектацию. 
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ОТЭКО ЦИФРОВИЗИРОВАЛА КОРПОРАТИВНОЕ ОБЩЕНИЕ

Компании требовалась цифровизация совместной рабо-
ты и общения по всей структуре ОТЭКО, включая два мор-
ских терминала на Таманском полуострове и головной офис 
в Москве. ИТ-департамент приступил к созданию частного 
«облака», которое бы объединило все рабочие места, пере-
говорные помещения и личные устройства сотрудников в 
единое адресное пространство с возможностью проводить 
неограниченное количество онлайн-встреч и решать рабо-
чие задачи в защищенном мессенджере.

В качестве главных требований к ПО в ОТЭКО выделили 
технологическую независимость от внешних факторов, 
гарантию доступности и корректной работы 24/7, а также 
наличие регулярных обновлений и оперативной техниче-
ской поддержки.

Для этого во внутреннем контуре ОТЭКО развернули рос-
сийскую систему объединенных коммуникаций TrueConf 
Enterprise – она стала ядром цифрового общения и обеспе-
чила хранение данных на внутренних серверах компании. 
Система работает на защищенном протоколе связи и гаран-
тирует полный административный контроль над доступом к 
видеоконференцсвязи и мессенджеру, а также доступность 
этих служб независимо от любых внешних факторов.

Для общения в чатах, видеоконференциях и для совмест-
ной работы сотрудники ОТЭКО используют кроссплатфор-
менные приложения TrueConf на рабочих местах и мобиль-
ных устройствах. Для удобства пользователей в приложениях 
доступна адресная книга с разделением по департаментам 
и подробной информацией о коллегах, включая их стату-
сы доступности для общения в данный момент времени.

К частному «облаку» подключили и ранее приобретен-
ные ВКС-терминалы других производителей – они исполь-
зуются для онлайн-встреч в переговорных комнатах. Си-
стему также интегрировали с корпоративной телефонией 
ОТЭКО. Частное «облако» используется как для внутренних 
совещаний, так и для внешних встреч.

«В условиях глобализации и контроля доступа к серви-
сам для общения со стороны облачных провайдеров важно 
вовремя создать такие условия для сотрудников, чтобы 
корпоративные цифровые инструменты были независи-
мы от внешних факторов и угроз блокировки. Да, внедре-
ние автономной системы требует от компании расходов 
на собственную ИТ-инфраструктуру, но дает полный кон-
троль и независимость от любых внешних факторов, а 
также гарантию, что сотрудники не потеряют доступ к 
цифровым инструментам», – отметил директор по раз-
витию Труконф Дмитрий Одинцов.

«Новое решение на базе TrueConf позволяет не только 
оптимизировать корпоративные коммуникации и со-
вместную работу в ОТЭКО, но и обеспечит высочайший 
уровень безопасности и контроля данных. Мы создали ин-
фраструктуру, которая масштабируется под потреб-
ности бизнеса, предоставляя сотрудникам удобные и 
современные инструменты для эффективной работы 
из любой точки корпоративного виртуального офиса», – 
прокомментировал руководитель управления инфор-
мационной вычислительной инфраструктуры ОТЭКО 
Николай Близнюк. 

«Это не просто технологическое обновление – в данном 
случае мы создаем фундамент для будущих инноваций и 
повышения эффективности всей нашей команды», – сооб-
щил начальник отдела развития ИТ-инфраструктуры 
ОТЭКО Алексей Пахотин.

ОТЭКО активно занимается цифровизацией портовой 
инфраструктуры. Среди передовых проектов компании – 
создание цифрового двойника навалочного терминала, 
использование технологий компьютерного зрения и 
искусственного интеллекта, в частности, для контроля 
геометрии входящих вагонов и состояния конвейерной 
ленты, а также системы предиктивной диагностики обо-
рудования порта.

Компания «ОТЭКО», 
оператор морских терминалов в порту Тамань,  
успешно завершила процесс цифровизации 
корпоративного общения и совместной работы.  
Для улучшения взаимодействия между грузовыми 
терминалами, филиалами и другими структурами компании 
было запущено частное «облако» на базе TrueConf Enterprise. 
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«За путевки в финал состязались почти 8000 человек, – 
подчеркнул первый заместитель генерального дирек-
тора президентской платформы «Россия  – страна 
возможностей» Геннадий Гурьянов. – Радует, что в чем-
пионате уже третий год принимают участие представи-
тели стран СНГ и впервые – представители стран БРИКС+. 
Это молодежные команды 10 государств: Азербайджана, 
Республики Беларусь, Казахстана, Кыргызстана, Узбекиста-
на, Египта, Индии, Ирана, Китая и ЮАР».

Финал прошел на площадке Российского государственно-
го геологоразведочного университета имени Серго Орджо-
никидзе. На протяжении трех дней 211 сильнейших команд 
сезона презентовали решения экспертам – специалистам 
отраслевых компаний, профильных вузов и организаций.  
В самой массовой лиге чемпионата – Студенческой триум-
фаторы определены в 11 отраслевых направлениях: горное 
дело, горные машины и оборудование, геологоразведка, 
нефтехимия, нефтегазовое дело, металлургия, проектный 
инжиниринг, биотехнологии, электроэнергетика, тепло-
энергетика. 

«В XIII сезоне чемпионат посвящен теме «Технологические 
инновации», – пояснил основатель и сопредседатель орг-
комитета проекта Артем Королев. – C марта по май 
833 школьника, 6624 студента, 366 молодых специалистов 
из России и 110 их коллег из стран СНГ и БРИКС+ в командах 
разрабатывали проекты по внедрению в производство ин-
новаций, которые должны стать импульсом для достижения 
технологического суверенитета и формирования сильной и 
конкурентоспособной национальной экономики».

Самыми юными финалистами стали 10 команд учащихся 
9-11 классов из Москвы, Кемеровской, Самарской, Амур-
ской и Иркутской областей. Участники Школьной лиги ис-
кали новые виды сырья и предлагали продукты нефтехимии 
на их основе. Одержала победу в соревновании команда 
старшеклассников из гимназии № 9 г. Свободный Амур-
ской области, вице-чемпионы – неоднократные участни-
ки чемпионата из Центра талантов «Кемерово» («УникУм»), 
призовую тройку замкнула Бауманская инженерная школа 
№ 1580 г. Москва.

В рамках Лиги молодых специалистов 23 команды из 
крупнейших отраслевых компаний России презентовали 
бизнес-модели развития своих предприятий с учетом ориен-
тации на активно растущие рынки и прорывные технологии.  
Победителями признаны работники филиала ПАО «Россети 
Центр» – «Ярэнерго» и ПАО «Мосэнерго», второе место у 
компаний ООО «Новые ресурсы» и ООО «СУЭК-Хакасия», 

замкнули призовую тройку ООО «СИБУР-Инновации» и 
ООО «Новые ресурсы».

Впервые в рамках чемпионата CASE-IN прошли соревно-
вания Лиги молодых специалистов БРИКС+. Работники 
компаний из России, Египта, Ирана, Китая и ЮАР предло-
жили проекты инновационного развития топливно-энерге-
тического комплекса и варианты по актуализации Дорож-
ной карты энергетического сотрудничества в горизонте до 
2030 г. Выступление в соревновании триумфом завершила 
команда из Египта. Следом расположились их коллеги из 
России и ЮАР, занявшие второе и третье места.

Амбициозные специалисты из Азербайджана, Беларуси, 
Казахстана, Кыргызстана, России и Узбекистана – финали-
сты Лиги молодых специалистов СНГ работали над кейсом 
«ТЭК СНГ: энергия Победы и современный потенциал разви-
тия». Не было равных представителям Республики Беларусь: 
команда компании РУП «Гомельэнерго» взяла золото, а РУП 
«Брестэнерго» – серебро. Сотрудники российской компании 
ООО «Газпромнефть-Битумные материалы» замкнули при-
зовую тройку. 

Финалисты Специальной лиги «Энергия» продемонстри-
ровали проекты по повышению производственной дея-
тельности и решению насущных проблем. В инженерном 
направлении не было равных команде ООО «СГК», сере-
бро завоевали сотрудники ПАО «ТГК-1», тройку сильней-
ших замкнула команда ПАО «МОЭК». В направлении «Про-
мышленная безопасность и охрана труда» первыми стали 
работники ООО «Байкальская энергетическая компания», 
вице-чемпионом стала команда ПАО «ТГК-1», на третьем 
месте расположилась команда ООО «СГК».

Чемпионов и призеров Студенческой лиги ждут льготные 
условия при поступлении на магистратуру и аспирантуру 
вузов – партнеров чемпионата и оплачиваемые стажировки в 
компаниях с возможностью последующего трудоустройства.

Организаторами чемпионата выступают Фонд 
«Надежная смена», президентская платформа «Рос-
сия – страна возможностей», НП «Молодежный форум 
лидеров горного дела» и ООО «АстраЛогика».

Чемпионат поддерживают 170 крупных партнеров – от 
федеральных ведомств, среди которых Минэнерго России, 
Минстрой России, Минтруд России, Минобрнауки России, 
Минпросвещения России, Росмолодежь, до компаний то-
пливно-энергетического и минерально-сырьевого ком-
плексов, нефтегазовой, нефтехимической и атомной про-
мышленности, металлургии, архитектурно-строительного 
проектирования и других отраслей. 

Победители чемпионата CASE-IN готовы восполнить кадровый дефицит
в ведущих направлениях промышленности России

57 молодежных команд стали победителями и призерами XIII сезона  
Международного инженерного чемпионата CASE-IN, одним из организаторов которого  

выступает президентская платформа «Россия – страна возможностей». 



СЕРГЕЮ БОРИСОВИЧУ НИКИШИЧЕВУ – 50 лет!

Сергей Борисович Никишичев родился в год 30-летия Победы в Вели-
кой отечественной войне, 4 июня 1975 г. в центре угледобычи России –  
Кузбассе, в семье известного шахтера и в будущем одного из руководи-
телей угледобывающей отрасли. Можно сказать, что приобщение к про-
фессии началось с раннего детства. Безусловно, профессиональная среда 
отца, знакомство с горными предприятиями оказали влияние на выбор 
профессии, а также на глубину привязанности и погруженности в горное 
дело. Надо отметить, что с горной отраслью связана деятельность его 
мамы, старшего брата и других близких родственников, начиная с дедов, 
а дети Сергея Борисовича учатся в НИТУ МИСИС. Таким образом, была 
сформирована горняцкая династия.  

С 1992 по 1997 г. С.Б. Никишичев учился в Московском государственном горном уни-
верситете (МГГУ) на кафедре «Экономика и планирование горного производства» (ЭПГП), 
факультета РПМ, по специальности «Экономист-менеджер на горнодобывающих и гео-
логоразведочных предприятиях». В этот период дисциплины вели ведущие специалисты 
и ученые: доктор экон. наук, профессор Я.В. Моссаковский, доктор экон. наук, профессор 
М.А. Ястребинский, доктор техн. наук, профессор М.А. Ревазов, доктор экон. наук, профессор 
В.А. Харченко, доктор техн. наук, профессор С.С. Резниченко, доктор экон. наук, профессор 
А.А. Петросов, канд. техн. наук А.А. Ашихмин и др. Получив диплом МГГУ, Сергей Борисович 
продолжил обучение в аспирантуре,  в 1999 г. успешно защитил диссертацию на соискание 
степени кандидата экономических наук по теме: «Обоснование эффективности совмещения 
рекультивации поверхности шахтных полей с доработкой запасов угля», подготовленную 
под руководством известных в отрасли специалистов и ученых: канд. техн. наук, доктора 
экон. наук А.Б. Яновского и доктора экон. наук И.В. Петрова. 

В МГГУ параллельно с Сергеем Борисовичем обучались впоследствии знаковые для 
отрасли люди, с которыми не раз переплетались его жизненные и профессиональные 
отношения: доктор экон. наук, профессор С.М. Романов (РЭА Минэнерго России), доктор 
техн. наук, профессор А.В. Федаш (РГУ нефти и газа им. Губкина), доктор экон. наук, про-
фессор Д.П. Тибилов (МГИМО, МИСИС), канд. экон. наук А.В. Жура (IMC Montan, ИНКРУ), 
А. Григорьев (ИПЭМ) и другие.

Свою трудовую деятельность Сергей Борисович начал в 1990 г. фрезеровщиком на шахте 
«Зыряновская», а позже, как и многие в 1990-х годах, ушел в торговый бизнес, развивший-
ся затем в крупную трейдинговую компанию. Однако, несмотря на сложные для страны 
времена и перспективы бизнеса, Сергей Борисович решил сконцентрироваться на про-
фессиональной работе в горной отрасли, в угледобывающей компании «Соколовская», 
начав с экономиста, но уже в 1999 г. занял должность вице-президента по инвестициям. 

С развитием угледобывающих предприятий компании, в 2001 г. Сергея Борисови-
ча назначают на должность вице-президента по экономике Холдинговой компании  
«Соколовская», где он руководит экономическими службами всех предприятий холдинга, 
включая управление экономикой шести шахт и разрезов, машиностроительного завода 
ОМТ, строящегося угольного терминала порта Усть-Луга, семи сопутствующих произ-
водственных предприятий, а также занимается работой с зависимыми финансовыми 
структурами, включающими банк и лизинговые компании.

В 2006 г. Сергея Борисовича пригласили на работу в горно-консалтинговую компанию IMC 
Economic and Energy Consulting Ltd./ IEEC, впоследствии (при формировании общего бизнеса 
с DMT GmbH) преобразованную в группу компаний IMC Montan. Начав с работы директором 
по развитию бизнеса, в 2011 г. Сергей Борисович занял позицию директора компании.  

Некоторое время Сергей Борисович совмещал работу в компании с собственным биз-
несом, связанным с поставками горного и строительного оборудования, вместе с другом 
и партнером А.Т. Авалиани. Однако работа в IMC Montan и получение статуса междуна-
родного Компетентного лица, заставили отказаться от прочих бизнес-направлений и со-
средоточиться только на вопросах расширения присутствия IMC Montan в горной отрасли. 

Надо отметить, что в период начала работы Сергея Борисовича в IMC компания пережи-
вала кризисные времена, связанные с уходом части команды к конкурентам, проблемами 
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с клиентской базой, эффективностью управления бизнес-
процессами при присутствии иностранных акционеров. 
Реализованные позже преобразования способствовали 
формированию высокопрофессиональной команды спе-
циалистов, признаваемой российским горным и инвести-
ционным сообществом в качестве ключевой горно-кон-
салтинговой компании. Отметим, что компания добилась 
признания не только в качестве стратегического горного 
консультанта, но и в узкопрофессиональных направле-
ниях отраслевой экспертизы, связанной с геологическим 
изучением и разработкой месторождений ТПИ, ориенти-
рованной на формирование максимально эффективного 
бизнеса. Совместно с другими аффилированными ком-
паниями был сформирован успешный опыт проектной 
деятельности, включая организацию и управление изы-
сканиями и проектированием крупнейших горнодобы-
вающих предприятий.  

Многие члены команды переходили на руководящие 
должности в производственные компании, сохраняя дру-
жественные связи с IMC Montan, распространяя получен-
ный профессиональный опыт на самые сложные проекты. 

Референс-лист компании включает не только все круп-
ные горнодобывающие компании России, но также ох-
ватывает практически все средние и даже небольшие 
компании. Под руководством Сергея Борисовича работа 
велась и ведется в России и других странах бывшего СССР 
(Белоруссия, Казахстан, Узбекистан, Армения, Киргизия, 
Украина, Грузия и др.), а также в ряде зарубежных стран, 
включая: США, ЮАР, Швецию, Словакию, Намибию, Испа-
нию, Австралию и др. Непосредственное участие включает 
более 350 проектов с различными видами полезных ис-
копаемых, методами и системами разработки. Помимо 
управления компанией Сергей Борисович погружается 
в узкопрофессиональные вопросы проектов компании с 
деятельным участием в разработке технических решений, 
рекомендаций и комплексных программ развития горных 
производств, при этом поддерживая взаимоотношения с 
добывающими предприятиями, финансовыми организа-
циями, государственными структурами и ведомствами, 
проектными институтами и экспертными сообществами. 

Среди финансовых институтов, работавших с IMC Montan 
в этот период: Международная финансовая корпорация, 
BNP Paribas, Goldman Sachs, Уралсиб, Промсвязьбанк, ВЭБ, 
Альфа-Банк, Газпромбанк, Сбербанк, ВТБ, ЕАБР, Юникредит 
Групп, Банк Открытие, МКБ, и др.

Важной вехой в жизни компании стал ее выход из си-
стемы зарубежного контроля при полном сохранении 
бренда, референс-листа, международной команды клю-
чевых специалистов. Фактически незадолго до масштаб-
ных санкционных событий компания стала единственным 
международным брендом, полноценно присутствующим 
в России, с контролем управления, локализованным в Рос-

сии, продолжая работу также на зарубежных рынках (в том 
числе через филиалы) и обеспечивая сочетание лучших 
отечественных и международных практик в горно-гео-
логической сфере деятельности.    

Сергей Борисович признан профессиональными со-
обществами. Он является: FIMMM QMR – Компетентным 
лицом, действительным членом Института материалов, 
минералов и горного дела (IOM3, Великобритания), Компе-
тентным лицом НАЭН/ОЭРН (Россия), членом Президиума 
Академии Горных наук, членом Высшего горного совета 
НП «Горнопромышленники России», членом НТС уголь-
ной промышленности Минэнерго РФ, экспертом ЕСОЭН 
(страны ЕАЭС), членом НТС Министерства природных 
ресурсов РФ (Секция госполитики и регулирования в об-
ласти геологии и недропользования), членом Экспертного 
Горного Совета НИТУ «МИСИС» и других организаций.

Будучи не только бизнесменом, но и специалистом-прак-
тиком Сергей Борисович передает наработанный опыт пу-
тем преподавания с 2013 г. – курсы MBA МГИ НИТУ МИСИС,  
Центр повышения квалификации МИСИС  – МГИМО  
по тематике международные подходы к развитию, оценке 
и проектированию горнодобывающих предприятий. Также 
Сергей Борисович проводит регулярные выступления на 
значимых отраслевых и профессиональных мероприятиях, 
участвует в работе государственных и экспертных комиссий 
и др. (MINEX, РАН, семинары ОЭРН, ЕСОЭН, НАЭН, ГКЗ Рос-
недра, МПР, коллегии Минэнерго РФ, РЭН, Евразгеофорум, 
неделя Горняка МГИ, Adam Smith, ООН-МГИМО и др.)

В области научных исследований Сергей Борисович из-
вестен более 50-ю работами, опубликованными ведущими 
российскими и международными изданиями по темати-
кам: оптимизация горных производств, оценка ресурсов и 
запасов, совершенствование эффективности управления 
горными производствами, повышение промышленной 
безопасности и т.д.  

Сергей Борисович активно ведет деятельность в части 
совершенствования законодательной базы регулирова-
ния недропользования, совершенствования методиче-
ских подходов к классификации ресурсов и запасов ТПИ, 
по вопросам преодоления импортозависимости горной 
отрасли, повышения устойчивости горной отрасли в пе-
риод санкционной нагрузки и др. 

Деятельность Сергея Борисовича отмечена правитель-
ственными и отраслевыми наградами и заслуженным при-
знанием авторитета отраслевым сообществом.  

Помимо работы, которая у Сергея Борисовича занимает 
основное время, его жизненные интересы сфокусирова-
ны на поддержке родных и близких людей, троих детей.  
Немного времени остается и на хобби, большая страсть 
Сергея Борисовича – горные лыжи, которыми он занима-
ется с шести лет. Даже в этом увлечении мы видим пере-
сечение с его профессиональной деятельностью.   

Коллектив IMC Montan поздравляет Сергея Борисовича Никишичева с 50-летием!
Желает ему здоровья, творческих успехов в профессиональной, научной и бизнес-деятельности,  

многочисленных новых юбилеев и профессиональных свершений! Уверены, к поздравлению присоединятся 
многие профессионалы, инвесторы, управленцы, бизнесмены и творческие коллективы горной отрасли!

 Твердов Андрей Александрович, 
Технический директор IMC Montan, горный инженер
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СРЕДСТВ 
КОМПЛЕКСНОЙ МЕХАНИЗАЦИИ ШАХТ
(по материалам журнала «УГОЛЬ» за 1960-1980 гг.)

В статье члена Коллегии Госэкономсовета СССР Г.В. Крас-
никовского (1962 г., № 3) говорилось, что «…Развитие 
угольной промышленности будет определяться в соот-
ветствии с задачами дальнейшего улучшения топливно-
энергетического баланса страны. Удельное участие угля в 
производстве различных видов топлива в будущем будет 
постепенно снижаться при увеличении добычи нефти и 
газа… Но вместе с тем непрерывно растущая потреб-
ность народного хозяйства в топливе в ближайшие годы 
потребует значительного увеличения добычи угля, а для 
этого необходимо превратить угольную промышлен-
ность в одну из наиболее передовых и высокомеханизиро-
ванных отраслей тяжелой индустрии…»

В своей статье министр угольной промышленности 
Б.Ф. Братченко также говорит о необходимости увели-

От редакции
Главному отраслевому изданию — научно-техническому и производственно-
экономическому журналу «Уголь» в этом году исполняется 100 лет.
С № 1-2025 журнала мы начали публиковать цикл статей, посвященных исто-
рии и становлению отраслевого издания, поэтапно освещая каждое десяти-
летие. В период с 1960 по 1975 г. в журнале «Уголь» было много публикаций о 
перспективах развития угольной промышленности. В эти годы происходило 
широкое внедрение средств комплексной механизации: проходческих и очист-
ных узкозахватных комбайнов с механическими крепями первого поколения, 
ленточных и скребковых конвейеров, высокопроизводительных погрузочных 
машин. Резко повысилась производительность труда на шахтах.

чения добычи угля, который «…по-прежнему остается 
основным видом технологического и энергетического 
топлива». Особое внимание Борис Федорович обраща-
ет на поставленные перед отраслью задачи: «… добиться 
значительного удешевления добычи топлива и улучшения 
условий труда шахтеров на основе комплексной механи-
зации и автоматизации тяжелых работ, особенно под-
земных, и опережающего развития добычи угля открытым 
способом» (1971 г., № 6).

О роли угля в топливных ресурсах Украины, которая 
является основным районом добычи коксующихся углей 
для металлургической промышленности Центра и Юга 
СССР, говорилось в статье начальника отдела топливной 
промышленности Госплана Украинской ССР С.Б. Остров-
ского (1962 г., № 4).

Тема развития средств комплексной механизации по-
стоянно освещалась на страницах журнала. П.Н. Пер-
мяков, А.Н. Чеканов, Г.П. Шевалдин отмечали эффек-
тивность комплексной механизации очистных работ 
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в Подмосковном бассейне (1962 г., № 8). А.П. Богаты-
рев приводил итоги работ по комплексной механиза-
ции и автоматизации на шахтах Донецкого совнархоза. 
О высокой эффективности и перспективе применения 
узкозахватных комплексов оборудования с механизи-
рованными крепями писали А.Д. Гридин и В.И. Пара-
монов (1974 г., № 2). Комплексной механизации очист-
ных работ в 1971 г. посвящен ряд статей: В.И. Никонова, 
Н.П. Баранца (Печорский угольный бассейн), В.Н. Ску-
бы (Якутия), И.Г.  Трофимова (Восточный Донбасс).

В № 2 за 1964 г. представлены мате-
риалы работы III съезда Научно-тех-
нического горного общества (НТГО), 
где были заслушаны доклады пред-
седателя центрального правления 
Общества А.А. Ускова, председателя 
ревизионной комиссии Б.А. Чухина 
и председателя Государственного 
Комитета по топливной промыш-
ленности при Госплане СССР акад. 
Н.В.  Мельникова. В его докладе 
«О  техническом прогрессе в уголь-
ной промышленности» говорилось 
о строительстве крупнейших уголь-
ных шахт и карьеров, о разработке 
метанообильных пластов на больших 
глубинах, о комплексной механиза-
ции и автоматизации добычи угля и о 

гидродобыче. Учитывая необходимость более оператив-
ного освещения достижений науки и техники, передового 
опыта угольных предприятий и особенно критических 
материалов по результатам внедрения прогрессивных 
методов работы, съезд обязал первичные организации 
НТГО принять меры по усилению пропаганды журнала 
«Уголь» и увеличению его тиража.

Итоги Всесоюзного конкурса на разработку новых 
средств и способов механизации работ в концевых участ-
ках и сопряжениях лав с прилегающими выработками на 

ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ
Из интервью Н.К. Гринько для журнала УГОЛЬ (№ 10 за 2000 г.)

Н.К. ГРИНЬКО
Горный инженер, 
доктор техн. наук, профессор,
главный редактор журнала «Уголь» 
с 08.1974 по 02.1979 г.

С тех пор прошло много времени, и 
хотя прогнозы – вещь неблагодарная, но 
хочется верить, что уголь в топлив-
ном балансе России будет занимать 
достойное место, ибо руководители 
страны при выстраивании стратегиче-
ской энергетической перспективы долж-
ны учитывать реальные запасы энерго-
носителей, новые источники энергии 
и делать взвешенную экономическую 
оценку, не поддаваясь сиюминутным 
воззрениям.

Редакционная коллегия ежемесячного 
научно-технического и производственно-
го журнала «Уголь» состояла из ведущих 
ученых (Н.В. Мельников, А.В. Докукин, 
А.С. Бурчаков и др.), а также крупных про-
изводственников (Л.Е. Графов, Г.И. Нуж-
дихин, В.М. Станкус, Ш.Т. Токмагам-
бетов и др.), и, естественно, тематика 
журнала отражала соответствующие про-
цессы в области науки, проектирования, 
комплексной механизации подземного 
и открытого способов добычи и перера-
ботки угля, экономики, техники безопас-
ности, организации труда и управления.

В угольной отрасли успешно осваива-
лись новые сложные регионы добычи 
угля, такие как Западный Донбасс, слож-
но структурный Экибастуз, за успеш-
ное освоение которых группе ученых, 
конструкторов и производственников 
были присвоены Государственные пре-
мии СССР. Государственных премий были 
удостоены и работы за разработку и вне-
дрение комплекса мер борьбы с горными 
ударами (И.А. Петухов, А.Н. Омельчен-
ко и др.), непрерывно действующей газо-
вой защиты (Е.Ф. Карпов, И.Э. Биренберг 
и др.).

Эти авторитетные премии, а их за 1970-е 
годы работникам угольной отрасли при-
сваивали 9 раз, свидетельствуют о плодот-
ворной интеллектуальной и инженерной 
деятельности специалистов-горняков. 
Надо сказать, что все технико-экономи-
ческие показатели в этот период имели 
поступательный динамический рост.

Наряду с освещением научно-произ-
водственной деятельности журнал «Уголь» 
организовывал дискуссии, встречи с чита-
телями, практиковался ежегодный отчет 
редколлегии на коллегии Минуглепрома. 
Одной из интереснейших тем дискуссии, 
организованной ректором Московского 
горного института В.В. Ржевским и акаде-
миком Н.В. Мельниковым в 1977 г., была 
проблема подготовки горных инженеров, 
где были выяснены разные взгляды на 
направленность подготовки горных ин-
женеров. По-видимому, эта тема остается 
актуальной и на сегодняшний день.

Положительную оценку своей дея-
тельности журнал «Уголь» получил от 
Президиума Верховного Совета России, 
который наградил журнал Почетной 
Грамотой в 1975 г. в связи с 50-летием 
журнала.
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пологих и наклонных пластах мощностью до 3,5 м были 
опубликованы в № 6 за 1974 г.

Важнейшие научные разработки, пути развития и повы-
шения эффективности комплексной механизации очист-
ных работ на шахтах развиваются в статье директора ИГД 
им. А.А. Скочинского А.В. Докукина (1976 г., № 2). «Ком-
плексная механизация стала основой технического пере-
вооружения угольной промышленности. В 1975 г. из очист-
ных забоев с комплексной технологией добыто 230 млн т 
угля, т.е. более чем в 2 раза по сравнению с 1970 г.». 

О техническом прогрессе в угольной промышленности 
СССР пишет первый заместитель министра угольной про-
мышленности СССР Л.Е. Графов (1976 г., № 2). «…Успешно 
осуществлялась комплексная механизация очистных ра-
бот на пологих и наклонных пластах, ее уровень повысился 
с 29,9% в 1970 г. до 60% в 1975 г.»

«Технический прогресс в действии» – так называлась 
статья М.А. Сребного, в которой он говорит о «…высоких 
темпах развития угольной промышленности, которые 
достигнуты благодаря широкому внедрению комплекс-
ной механизации очистных работ, совершенствованию 
схем раскройки шахтных полей, применению передовых 
методов, организации труда и производства» (1976, № 8).

Состоянию и развитию струговой выемки на шах-
тах СССР посвящена статья Н.К. Гринько (1975 г., № 2) 
«…В решении задачи технического перевооружения уголь-
ной промышленности большую роль должны сыграть 
струговые комплексы, являющиеся одним из наиболее 
перспективных и прогрессивных средств узкозахватной 
выемки угля». А в № 1 за 1977 г. Н.К. Гринько анализиру-
ет основные направления развития науки и техники на 
1976-1980 гг., отмечая, что «…созданный в угольной про-
мышленности научный и производственно-технический 
персонал позволяет целенаправленно решать задачи по 
дальнейшему подъему технико-экономического уровня 
производства, включая создание новых и модернизацию 
имеющихся комплексов…»

Все эти и многие-многие другие материалы, опу-
бликованные в журнале «Уголь», всегда способство-
вали широкому обмену передовым опытом работы 
в угольной отрасли, освещению актуальных проблем 
совершенствования горношахтного оборудования, 
осмыслению и анализированию технико-экономиче-
ских показателей работы угольных шахт СССР. 

НАИВЫСШИЙ ПОДЪЕМ
Из интервью Г.И. Нуждихина для журнала УГОЛЬ (№ 10 за 2000 г.)

В 1980-е годы угольная промышленность Советского Союза достигла наивысшего уровня добычи угля – 
более 700 млн т в год и наивысшей производительности труда рабочего по добыче угля – более 70 т в месяц. 
В это время наступил переломный момент в жизни нашего государства, большое внимание уделялось 
вопросам перестройки экономической работы отрасли, внедрению основных положений радикальной 
хозяйственной реформы, переходу угольных предприятий на полный хозрасчет и самофинансирование.

НУЖДИХИН Григорий Иванович
Горный инженер, канд. техн. наук, профессор,
главный редактор журнала «Уголь»  с 03.1979  по  07.1987 г.

Значительную роль в этой важной работе 
сыграло решение Правительства о перехо-
де угольной промышленности на расчетные 
цены, что позволило каждому угольному 
предприятию работать рентабельно. 

Журнал «Уголь» постоянно освещал эти 
вопросы на своих страницах, где часто вы-
ступали ведущие специалисты и руководи-
тели угольных регионов страны. Журнал 
достиг наивысшего тиража – около 30 тыс. 
экземпляров, был рентабельным, а облож-
ка и вклейка стали издаваться в цветном 
оформлении. 

Большую помощь в работе редколле-
гии журнала оказывали руководители от-
расли и угольных организаций регионов: 
Б.Ф. Братченко, М.И. Щадов, Ю.Н. Малы-

шев, В.И. Кузнецов, Н.С. Сургай,  Л.В. За-
водчиков, А.И. Лелеко, Н.А. Дрижд и др. 

В журнале постоянно помещались ста-
тьи об опыте работы горняцких коллек-
тивов. Передовики  производства, бри-
гадиры, Герои Социалистического Труда 

М.П. Чих, В.Г. Девятко, Е.И. Дроздецкий, 
В.М. Гвоздев, А.П. Потапов, К.С. Марке-
лов и др. на его страницах обменивались 
опытом организации и ведения горных 
работ, достижениями  максимальных по-
казателей в работе. 

Тираж журнала «Уголь» за 1979-1987 гг.
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без давления.

Современные углеобогатительные предприятия стоят перед задачей устойчивой 
модернизации. Износ оборудования, высокие эксплуатационные расходы и потери 
ценных компонентов негативно влияют на эффективность производства. Компания 
TAPP Group предлагает комплексное решение, направленное на повышение надеж-
ности шламовых насосов, а также на интеграцию с гидроциклонными установками 
для более тонкого и точного разделения сырья.

В классических шламовых насосах с экспеллерным или водяным уплотнением 
уязвимым местом нередко является уплотнение вала. При повышенных нагрузках, 
несвоевременном уплотнении смазкой (в экспеллерном варианте) либо при потере 
давления в подяном подпоре (примерно на 0,5 бар) частицы пульпы проникают в 
узел сальниковой набивки и ускоренно изнашивают защитную втулку вала, заднюю 
крышку и саму набивку. Протечка с давлением доставляет шламы в передний под-
шипник, вымывает смазку с лабиринтного уплотнения и доходит до подшипникового 
узла. Все это читается долго, а происходит буквально за несколько часов без своевре-
менного вмешательства, приводя к внеплановой остановке и полной замене насоса.

TAPP GROUP ПРИМЕНЯЕТ ОСОБЫЕ РЕШЕНИЯ 
Вместо классических сальниковых или торцевых схем с подпором воды исполь-

зуются механическое уплотнение без давления (которое может эксплуатироваться 
без обслуживания до трех лет), экспеллер и самоциркуляция охлаждающей среды. 
Такая система полностью исключает утечки шлама и жидкости, устраняя распростра-
ненную проблему подтекания и «подтравливания» пульпы, присущую сальниковым 
уплотнениям. Дополнительно встроенный экспеллер создает зону пониженного 
давления, отталкивая абразивные частицы от узла уплотнения. В результате отпадает 
необходимость в системе внешней затворной воды – экономятся электроэнергия и 
десятки тысяч литров воды в сутки.

Это дает несколько ощутимых эффектов:
1. Минимизация обслуживания
Отпадает необходимость часто останавливать насос ради корректировки натяже-

ния сальника или замены торцевого узла. Уплотнение рассчитано на длительную 
работу в присутствии абразивных включений и перепадов давления, что повышает 
общую надежность системы.

2. Снижение энергопотерь и расхода оборотной воды
Системы с подпорной водой требуют дополнительного расхода жидкости и элек-

троэнергии на поддержание более высокого давления в затворной камере. Запатен-
тованное механическое уплотнение TAPP Group устраняет эти избыточные потери.

3. Ликвидация смешения пульпы
При классическом подходе могут возникать ситуации, когда перекачиваемая сре-

да подмешивается к затворной жидкости или выходит наружу. Новая конструкция 
сводит такие риски к нулю, обеспечивая чистоту технологического контура.

Зачастую наиболее затратным этапом модернизации является сложная переналад-
ка фундамента и монтажных точек при замене оборудования. В насосах TAPP Group 
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корпуса и крепежные элементы проектируются под точные размеры имеющихся 
анкерных болтов заказчика. Это позволяет:
•	 Сократить сроки установки: нет необходимости в обширной демонтажно-

строительной деятельности, перфорации бетона, сварке дополнительных стоек.
•	 Избежать нештатных простоев: предприятие переводит оборудование на 

новые насосы фактически в сжатый период планового ремонта, не создавая 
дополнительных «окон» простоев.

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМЫЕ ЗАПАСНЫЕ ЧАСТИ (ЗИП)
Большинство горнодобывающих компаний привыкли работать со своим складом 

запасных деталей, рассчитанных на конкретные насосы. При переходе на новое обо-
рудование возникает сложность переработки, переучета и закупок всего спектра 
ЗИП. TAPP Group предлагает модульный подход, при котором возможно использовать 
часть существующих деталей (например, импеллеры, экспеллеры, футеровки улиты, 
подшипники, улиты, муфты, фланцы, шкивы и тд.) без полномасштабной замены 
складского ассортимента.

Такое решение сокращает расходы на складирование, не требует одномомент-
ного обновления всей инфраструктуры и снижает риск путаницы в логистике 
запасных частей.

НАСОС-ГИДРОЦИКЛОННЫЕ УСТАНОВКИ (АНГЦУ) КАК ЕДИНЫЙ КОМПЛЕКС
АНГЦУ от TAPP Group представляют собой интегрированный технологический узел, 

где насосы, гидроциклоны, трубопроводы и датчики работают в единой связке под 
управлением автоматики. Качество классификации в гидроциклонах – критический 
фактор извлечения полезных компонентов при обогащении угля. Специалисты 
TAPP Group спроектировали гидроциклоны для угольных фабрик со следующими 
особенностями:

– специальные формы гидроциклонов, рассчитанные на разделение фракций 
классом до 50 микрон.

– производительность потока до 1350 м³/ч, с эффективностью до 95% выделения 
целевой фракции.

В результате мелкие ценные фракции угля не уходят в отходы впустую. Точная 
классификация сокращает потери ценных компонентов и повышает выход товарного 
продукта. Автоматизация установки поддерживает оптимальные режимы и опера-
тивно реагирует на отклонения, обеспечивая стабильное качество концентрата.

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВЫГОДЫ
1. Сокращение простоев
За счет редкого обслуживания уплотнения вала и унификации ЗИП предприятия 

не тратят лишнее время на переоборудование и длительные сервисные работы.
2. Снижение потерь ценных компонентов
АНГЦУ выстраивает более точное разделение и уменьшает потерю ключевых 

компонентов.
3. Гибкость производственных решений
Возможность «подогнать» насос под существующую инфраструктуру без пере-

стройки анкерных креплений позволяет быстро перейти к новому оборудованию.
4. Долговременная надежность
Механическое уплотнение, адаптированное к высоким абразивным нагрузкам, 

дает стабильную работу в условиях перепадов давления и больших объемов пульпы.
Внедрение надежных шламовых насосов и АНГЦУ от TAPP Group приносит предпри-

ятиям осязаемые экономические и технологические выгоды. Во-первых, существен-
но сокращаются простои оборудования: увеличенный срок службы и предиктивное 
обслуживание сводят к минимуму остановки производства. Во-вторых, уменьша-
ются потери ценных компонентов – за счет более полного извлечения угольных 
фракций повышается общий КПД обогащения. В-третьих, возрастает срок службы 
ключевых узлов, что откладывает дорогостоящие капитальные замены и снижает 
совокупную стоимость владения. Все эти улучшения ведут к росту производитель-
ности и прибыли фабрики, одновременно повышая устойчивость производства к 
внешним факторам.

Для получения 
дополнительной 

информации  
и оформления заказа 

обращайтесь: 
+7 (910) 320 27 52;

 kalchenko@tapp-group.ru
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В представленной работе исследуется возможность комплексного ис-
пользования механо-химико-активированных хвостов обогащения для 
создания закладочных смесей с целью регулирования вентиляционных 
потоков и выделений метана в шахтах. Показано, что механохимическая 
активация отходов сжигания угля приводит к значительному увеличению 
степени извлечения металлов, в частности свинца. Определено, что ис-
пользование механоактивированной золы уноса в закладочных смесях 
позволяет улучшить их физико-механические характеристики, в частност 
прочность на сжатие. Предложено использовать разработанные закла-
дочные смеси для возведения массивов в выработанном пространстве 
шахт. Установлено, что применение данных массивов позволяет снизить 
концентрацию метана и оптимизировать вентиляционные потоки. На ос-
нове анализа динамики изменения концентрации метана определен 
оптимальный шаг возведения бетонных массивов.
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обогащения, закладочные смеси, метановыделение, угольная шахта, 
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Abstract 
The presented work investigates the possibility of integrated use of 
mechanochemical-activated tailings of coal preparation for the creation of 
backfill mixtures to regulate ventilation flows and methane emissions in 
mines. It is shown that mechanochemical activation of coal combustion waste 
leads to a significant increase in the recovery of metals, in particular lead. It 
is determined that the use of mechanochemically activated fly ash in laying 
mixtures allows to improve their physical and mechanical characteristics, 
namely, compressive strength. It is suggested to use the developed backfill 
mixtures for erection of arrays in the mined-out space of mines. It is established 
that the use of these arrays allows to reduce methane concentration and 
optimise ventilation flows. On the basis of the analysis of the dynamics of 
methane concentration change the optimal step of concrete arrays erection 
was determined. 
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ВВЕДЕНИЕ
Современный мир сталкивается с растущим спросом на минераль-

ное сырье, увеличением объемов горного производства и накопле-
нием значительного количества отходов обогащения. Эта проблема 
усугубляется изменением климата и истощением запасов угля в легко-
доступных регионах, что требует модернизации существующих тех-
нологий добычи и переработки [1, 2]. Отходы горного производства 
занимают обширные территории, создавая экологические проблемы, 
включая загрязнение почвы и водных ресурсов, а также выбросы пыли 
и вредных веществ в атмосферу. Решение проблемы утилизации и 
переработки этих отходов является важной задачей для обеспечения 
устойчивого развития горнодобывающей промышленности [3, 4].

Существуют различные подходы к решению проблемы утилизации 
отходов горного производства. Одним из них является складирова-
ние отходов в специально отведенных местах, а другим, более пер-
спективным, – извлечение ценных компонентов из отходов, таких как 
металлы, с использованием различных методов, включая химическое 
выщелачивание и биовыщелачивание [5]. Этот подход позволяет не 
только утилизировать отходы, но и получать дополнительную при-
быль от продажи извлеченных компонентов. К недостаткам можно 
отнести большие энергозатраты и использование вредных химиче-
ских реагентов [6, 7, 8]. Механохимическая активация техногенного 
сырья представляет собой перспективное направление. Этот метод 
позволяет получить не только инертные заполнители для закладоч-
ных смесей, но и высокоэффективные вяжущие, способные улучшить 
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свойства закладочного материала. 
Особый интерес представляет воз-
можность использования таких сме-
сей для управления вентиляцион-
ными потоками в шахтах, особенно 
на опасных по газу месторождениях 
угля [9, 10, 11]. Полная утилизация 
хвостов переработки минерального 
сырья с предварительной деметалли-
зацией обеспечивает комплексный 
подход к решению проблемы ути-
лизации и снижению негативного 
воздействия на окружающую среду. 
Использование таких закладочных 
смесей позволяет не только запол-
нять выработанное пространство 
шахт, но и контролировать выделе-
ние метана, что повышает безопас-
ность ведения горных работ [12, 13, 
14, 15].

Целью данной работы являются 
разработка основ комплексного ис-
пользования механо-химико-активированных хвостов 
обогащения для получения закладочных смесей и из-
учение их влияния на регулирование вентиляционных 
потоков и выделений метана в шахтах.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На первом этапе был проведен ретроспективный анализ 

результатов исследования отходов Мизурской обогати-
тельной фабрики. На втором этапе проводились иссле-
дования по обоснованию возможности замены цемента 
золой уноса от сжигания угля ТЭЦ. Далее изучались пара-
метры возведения закладочных массивов в выработан-
ном пространстве и анализировались данные замеров 
концентрации метана.

Для проведения механоактивации использовался де-
зинтегратор УДА-10. В ходе экспериментов по извлечению 
свинца из отходов сжигания угля применялись два режима 
работы дезинтегратора с разной частотой вращения глав-
ного рабочего вала: 50 мин-1 и 200 мин-1. Время обработки 
материала составляло от 25 мин. Для активации цементно-
зольной смеси, используемой в закладочных смесях, де-
зинтегратор УДА-10 также использовался в течение 25 мин 
при скорости вращения роторов 3000 мин-1. Полученные 
после активации смеси смешивались с хвостами и водой 
для получения закладочного материала. Для определе-
ния прочности полученных образцов твердеющей смеси 
проводились испытания на одноосное сжатие. Прочность 
определялась через 5, 15 и 30 сут. после изготовления 
образцов. Для мониторинга концентрации метана в га-
зовоздушной смеси, исходящей из скважин в шахте им. 
А.Ф. Засядько, использовался газоанализатор Dräger X-AM 
2500 с сенсором CatEx 125 PR Mining. В отдельных слу-
чаях, для дублирования замеров, применялись приборы 
ШИ-12 и ШИ-10. Замеры проводились на глубине 1300 м 
на протяжении 200 м вентиляционной выработки. Дли-
на скважин составляла 120 м, расстояние между устьями 
скважин варьировалось от 20 до 40 м. Анализ полученных 

Степень извлечения свинца при механохимической активации материала:  
а – υ – 50 мин–1; б – υ – 200 мин–1

The degree of lead extraction during mechanochemical activation of the material: 
a – υ – 50 min–1; b – υ – 200 min–1

данных осуществлялся с использованием метода наимень-
ших квадратов для построения регрессионных моделей 
в программе MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Эксперименты по механохимической активации отходов 

сжигания угля показали значительное увеличение степени 
извлечения металлов, в частности свинца. При частоте 
вращения главного рабочего вала дезинтегратора 50 мин-1 
извлечение свинца при использовании H2SO4 увеличилось 
на 25% по сравнению с отсутствием механохимического 
воздействия (см. рисунок). 

При увеличении частоты вращения до 200 мин-1 степень 
извлечения свинца возросла до 35%, что свидетельствует 
о более эффективном разрушении структуры материала 
и повышении доступности металла для выщелачивания. 
В экспериментах с использованием аналогичного дезин-
тегратора и отходов другого предприятия, при частоте 
вращения 250 мин-1, удалось достичь извлечения свинца 
до 40% при использовании раствора HCl. Это подчерки-
вает важность оптимизации режимов работы дезинтегра-
тора и выбора реагентов для достижения максимальной 
эффективности.

Исследования по созданию закладочных смесей на ос-
нове золы уноса от сжигания угля показали, что механо-
активация позволяет значительно улучшить физико-меха-
нические характеристики закладочного материала. Было 
установлено, что среднее содержание переработанных 
хвостов в 1 м3 твердеющей смеси составляло 45% (827 кг). 
Варьирование массы золы уноса в диапазоне от 100 до 
500 кг/м3 позволило установить закономерности влияния 
добавки золы на прочность смеси.

Анализ данных показал, что прочность смеси увеличи-
вается с увеличением времени твердения и с увеличени-
ем массы золы уноса. Были получены степенные модели, 
описывающие зависимость прочности смеси на одноос-
ное сжатие (P, МПа) от массы активированной золы уноса 
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(М, кг/м3): для времени затвердевания 5 сут. P = 0,9×M0,25 

(R² = 0,88), для 15 сут. P = 2,1×M0,15 (R² = 0,82), и для 30 сут. 
P = 2,3×M0,22 (R² = 0,94). Эти модели подтверждают, что 
добавление активированной золы уноса способствует 
повышению прочности закладочного материала. Изме-
рения с использованием смесей с добавлением 550 кг/м3 
золы показали увеличение прочности до 7,5 МПа через 
30 сут., что несколько выше предсказанного значения, что 
может быть связано с различиями в химическом составе 
используемой золы.

Анализ данных мониторинга концентрации метана в 
шахте им. А.Ф. Засядько позволил установить простран-
ственно-временную изменчивость концентрации метана 
в подрабатываемом массиве горных пород под влиянием 
подвигания линии очистного забоя. Было выявлено, что 
на расстоянии 1376 м от начала участка, при отходе лавы 
на 46 м, формируется очаг повышенной концентрации 
метана впереди лавы. Левая граница этой зоны прослежи-
валась до 1167 м, а правая – до 1210 м. Анализ динамики 
изменения границ этой зоны позволил определить, что 
до первичной посадки кровли шаг возведения бетонных 
массивов не должен превышать 160 м.

В более ранних модельных экспериментах с использо-
ванием программного обеспечения для моделирования 
газодинамики в шахтах было установлено, что примене-
ние закладочных массивов с использованием разрабо-
танных смесей позволяет снизить концентрацию метана 
в выработанном пространстве на 15-20% по сравнению 
с отсутствием закладки [16, 17, 18]. Это связано с тем, что 
закладочные массивы препятствуют свободному переме-
щению метана и способствуют его отводу через систему 
дегазации. Также исследования показали, что правильное 
расположение закладочных массивов может оптимизиро-
вать вентиляционные потоки, уменьшая застойные зоны 
и улучшая проветривание шахты.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты открывают новые перспективы 

в области утилизации отходов угледобычи и обогащения, 
предлагая комплексный подход к решению экологических 
и технологических задач горной промышленности. Ключе-
вым аспектом является использование механохимической 
активации, которая, как показали эксперименты, значитель-
но повышает эффективность извлечения ценных компонен-
тов из отходов и улучшает свойства закладочных смесей.

Так, увеличение степени извлечения свинца при ме-
ханохимической активации отходов сжигания угля со-
гласуется с результатами других исследований, демон-
стрирующих положительное влияние механоактивации 
на процессы выщелачивания металлов. В работах [19, 
20] показано, что механическая активация способствует 
аморфизации структуры шлака, что приводит к увеличе-
нию площади поверхности и повышению доступности 
металла для выщелачивания. Ударное воздействие при 
механоактивации разрушает минеральные срастания, 
что также способствует повышению эффективности вы-
щелачивания [21].

Полученные степенные модели, описывающие зависи-
мость прочности смеси от массы золы уноса, показыва-

ют, что добавление активированной золы способствует 
повышению прочности закладочного материала. Это 
согласуется с результатами исследований [22], которые 
показали, что замена традиционных компонентов закла-
дочной смеси техногенными отходами позволяет полу-
чить материал с приемлемыми прочностными характе-
ристиками. Увеличение прочности смесей с добавлением 
золы до 7,5 МПа в проведенных экспериментах указывает 
на возможность использования золы как эффективной 
замены цемента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило разработать 

основы комплексного подхода к использованию меха-
но-химико-активированных хвостов обогащения для 
создания закладочных смесей и изучить их влияние на 
регулирование вентиляционных потоков и выделений 
метана в шахтах. Обобщая полученные результаты, можно 
констатировать, что механохимическая активация отходов 
углеобогащения открывает широкие перспективы для ре-
шения экологических и технологических проблем горной 
промышленности. В частности, было продемонстрирова-
но значительное повышение эффективности извлечения 
ценных компонентов, таких как свинец, из отходов сжига-
ния угля при использовании механоактивации. Установле-
но, что при оптимальных режимах работы дезинтегратора 
и выборе реагентов можно достичь извлечения до 35-40% 
свинца, что делает этот процесс экономически привле-
кательным и экологически обоснованным. Кроме того, 
исследование показало, что механоактивированная зола 
уноса может быть эффективно использована в качестве 
компонента закладочных смесей. 

Важным практическим результатом исследования яв-
ляется установление закономерностей пространственно-
временной изменчивости концентрации метана в под-
рабатываемом массиве горных пород. Было выявлено 
формирование очагов повышенной концентрации метана 
впереди лавы, что необходимо учитывать при планиро-
вании горных работ и выборе параметров закладочных 
массивов. На основе анализа динамики изменения границ 
этих зон был определен оптимальный шаг возведения бе-
тонных массивов не более 160 м. Модельные эксперимен-
ты подтвердили, что применение закладочных массивов 
с использованием разработанных смесей позволяет сни-
зить концентрацию метана в выработанном пространстве 
на 15-20%.
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В статье рассматривается актуальная проблема обеспечения энергетиче-
ских потребностей в условиях истощения запасов традиционного топли-
ва и растущих экологических требований. Предложено использование 
водоугольного топлива (ВУТ) как альтернативного источника энергии. 
Показано, что предварительная термическая обработка угля способ-
ствует улучшению его энергетических характеристик за счет снижения 
содержания влаги и летучих веществ. Определено, что механохимическая 
активация в дезинтеграторе и кавитаторе играет важную роль в повы-
шении реакционной способности и стабильности ВУТ, позволяя избежать 
использования пластификаторов. В рамках исследования проведены 
экспериментальные работы по производству ВУТ из Ирша-Бородинского 
бурого угля. Установлено, что применение циклонного термореактора 
для термической обработки приводит к значительному снижению влаж-
ности и увеличению теплоты сгорания угля. В результате получено ВУТ 
с определенными характеристиками, включая содержание углерода, 
водорода, влажность и низшую теплоту сгорания. 
Ключевые слова: водоугольное топливо, бурый уголь, термическая 
обработка, механохимическая активация, энергетическая эффектив-
ность, возобновляемые источники энергии, экология, альтернатив-
ные виды топлива.
Для цитирования: Использование бурого угля для производства 
водоугольного топлива / Ю.С. Кузнецова, Ю.В. Даус, А.П. Мартынов 
и др. // Уголь. 2025;(6):28-32. DOI: 10.18796/0041-5790-2025-6-28-32.

Abstract 
The article deals with the urgent problem of providing energy needs in the 
conditions of depletion of traditional fuel reserves and growing environmental 
requirements. The use of water-coal fuel (WCF) as an alternative energy 
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source is proposed. It is shown that preliminary thermal treatment of coal 
improves its energy characteristics by reducing the content of moisture and 
volatile substances. It is determined that mechanochemical activation in the 
disintegrator and cavitator plays an important role in increasing the reactivity 
and stability of WCF, allowing to avoid the use of plasticisers. Experimental 
work on the production of WCF from Irsha-Borodino brown coal was carried 
out as part of the study. It was found that the use of cyclone thermoreactor 
for thermal treatment leads to a significant decrease in moisture content 
and increase in the heat of combustion of coal. As a result, WCF with certain 
characteristics, including carbon content, hydrogen content, moisture 
content and lower heat of combustion were obtained.
Keywords 
Water-coal fuel, lignite, thermal treatment, mechanochemical activation, 
energy efficiency, renewable energy sources, ecology, alternative fuels.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема обеспечения энергетических потребностей современного 

мира становится все более актуальной на фоне истощения запасов 
традиционных видов топлива и растущего внимания к вопросам эко-
логии [1, 2]. В настоящее время энергетический сектор в значительной 
степени зависит от ископаемого топлива, такого как нефть, газ и уголь, 
что приводит к высоким выбросам парниковых газов и загрязнению 
окружающей среды. В связи с этим поиск альтернативных и более 
экологически чистых источников энергии является критически важ-
ным [3, 4].

Существует ряд подходов к решению этой проблемы. Во-первых, 
развитие возобновляемых источников энергии, таких как солнечная, 
ветровая и гидроэнергетика, представляется перспективным. Однако 
их широкое внедрение сталкивается с проблемами нестабильности 
генерации, зависимости от погодных условий и значительными капи-
тальными затратами. Во-вторых, повышение энергоэффективности 
включает в себя снижение потерь энергии при производстве, передаче 
и потреблении, является важным направлением [5]. Но и этот путь 
требует значительных усилий и изменений в технологиях и инфра-
структуре. В-третьих, использование альтернативных видов топлива, 
в том числе водоугольного топлива (ВУТ), представляет собой еще 
один перспективный способ решения проблемы. ВУТ представляет 
собой смесь из угля, воды и добавок, позволяет снизить зависимость 
от углеводородного сырья, сократить выбросы вредных веществ, а 
также использовать уголь в установках, изначально предназначенных 
для жидкого топлива [6, 7, 8, 9].

В этом контексте изучение и совершенствование технологий про-
изводства и применения ВУТ приобретают особую актуальность. Рост 
цен на нефть в прошлом неоднократно стимулировал интерес к ВУТ, 
и в настоящее время, когда мир стремится к снижению углеродного 
следа, ВУТ предстает как потенциально важное звено в энергетическом 
переходе [11, 12, 13, 14]. В частности, Россия обладает значительными 
запасами бурых углей, которые можно использовать для производства 
ВУТ [15, 16]. Использование этой технологии может способствовать 
диверсификации энергетического баланса страны, снижению зави-
симости от импорта. В рамках этой работы рассматривается процесс 
термической обработки угля, а также процесс подготовки водоуголь-
ной суспензии с использованием инновационного оборудования для 
получения топлива с улучшенными характеристиками.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках данной работы были проведены эксперимен-

тальные исследования, направленные на разработку тех-
нологии производства водоугольного топлива (ВУТ) из 
ирша-бородинского бурого угля. Общий план эксперимен-
тальных работ включал в себя несколько этапов, начиная 
с подготовки исходного сырья – бурого угля марки Б2Р 
Канско-Ачинского угольного бассейна, далее термическую 
обработку угля для удаления влаги и летучих веществ и, 
наконец, приготовление водоугольной суспензии с ис-
пользованием инновационного оборудования.

В качестве основного оборудования для термической 
обработки угля был использован циклонный термореак-
тор. Этот реактор предназначен для скоростной терми-
ческой обработки угля, обеспечивая быстрое удаление 
влаги и летучих веществ при высоких температурах. 
Режимы работы термореактора определялись экспери-
ментально, основываясь на температурном режиме и 
времени пребывания угля в реакторе, необходимых для 
достижения требуемых характеристик термообработан-
ного угля. Температура процесса составляла tB = 230°C. 
В качестве топлива, инициирующего процесс термооб-
работки, использовался ультрадисперсный уголь, полу-
ченный в дезинтеграторе. Этот уголь подавался в систему 
сжигания ультрадисперсного угля, обеспечивая нагрев 
в циклонном термореакторе. Время нахождения дро-
бленого угля в реакторе Тр определялось эксперимен-
тально. Исходный бурый уголь, прошедший термическую 
обработку, характеризовался сниженным содержанием 
летучих веществ и влаги, что, в свою очередь, повышало 
его теплотворную способность.

Далее для приготовления водоугольной суспензии был 
задействован комплекс оборудования, включающий в себя 
бункер для хранения термообработанного угля, угольную 
дробилку, питатель-дозатор, дезинтегратор, миксер, насос 
для подачи воды и кавитатор. Первым этапом являлось 
измельчение термообработанного угля в дробилке до раз-
мера 2-3 мм, после чего уголь подавался в дезинтегратор. 
В дезинтеграторе происходил ультрадисперсный помол 
угля, сопровождающийся механохимической активацией 
частиц угля. Режимы работы дезинтегратора, такие как 
скорость вращения ротора и параметры подачи угля, 
подбирались экспериментальным путем для достижения 
оптимального размера частиц и активации угольной мас-
сы. Далее из дезинтегратора уголь поступал в миксер, где 
смешивался с водой, предварительно прошедшей через 
кавитатор. Кавитация воды способствовала активации 

жидкой фазы. В результате полученное водоугольное то-
пливо обладало улучшенными физико-химическими свой-
ствами, что, в свою очередь, повышало его реакционную 
способность. После миксера ВУТ поступало в расходный 
бак для дальнейших исследований и анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенных исследований по подготовке 

и использованию ирша-бородинского бурого угля для по-
лучения водоугольного топлива были получены важные 
результаты, касающиеся как процесса термообработки 
угля, так и свойств конечного продукта – ВУТ. В первую 
очередь, анализ исходного бурого угля марки Б2Р показал 
его характеристики, важные для последующей переработ-
ки. Так, содержание горючей массы составляло 71,50%, с 
содержанием углерода (Сг) – 71,50%, водорода (Нг) – 5,00% 
и влаги (Vr) – 48,00%, что требовало предваряющей ста-
дии термической обработки для улучшения его свойств 
(см. таблицу). После пересчета на рабочую массу содержа-
ние углерода составило 41,47%, водорода – 2,90%, а влаж-
ность достигла 33,00%, при этом низшая теплота сгорания 
составила 16,39 МДж/кг.

Основным результатом этапа термообработки стало 
значительное снижение содержания летучих и влаги в 
угле. При скоростной термической обработке, происхо-
дившей при температуре 230°C, был достигнут коэффи-
циент снижения массы летучих Kс = 0,273. Это привело 
к изменению состава угля: содержание влаги снизилось 
до 9,01%, а массовая доля углерода на рабочей массе воз-
росла до 62,22%. Низшая теплота сгорания термообрабо-
танного угля возросла до 24,67 МДж/кг, что сопоставимо с 
показателями кузнецких углей. Уменьшение содержания 
летучих веществ повысило энергетическую ценность то-
плива и сделало его более пригодным для дальнейшей 
переработки.

Следующим важным результатом явилось определение 
параметров, необходимых для эффективного приготов-
ления ВУТ. Было установлено, что для термообработки 
1 кг бурого угля требуется около 0,103 кг ультрадисперс-
ного порошка, служащего инициирующим топливом для 
процесса. Кроме того, значительный вклад в улучшение 
характеристик ВУТ внесли механохимические эффекты, 
возникающие в дезинтеграторе и кавитаторе. Механоакти-
вация твердых и жидких компонентов позволила добиться 
более высокой реакционной способности топлива и, в 
ряде случаев, исключить необходимость использования 
пластификаторов.

Состав и теплотехнические характеристики угля и водоугольного топлива

Composition and thermal characteristics of coal and water-coal fuel

Параметры
Исходный уголь

(ирша-бородинский Б2Р)
Термообработанный 

уголь
Водоугольное  
топливо (ВУТ)

Содержание углерода (Ср, %) 41,47 62,22 43,47
Содержание водорода (Нр, %) 2,90 4,35 3,03
Содержание влаги (Wр, %) 33,00 14,13 40,00
Низшая теплота сгорания (МДж/кг) 16,39 24,67 16,47
Содержание золы (Ар, %) 9,00 13,50 9,43
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Конечным результатом стало получение водоугольного 
топлива с определенными характеристиками. Состав 1 кг 
полученного ВУТ показал: содержание углерода – 43,47%, 
водорода 3,03%, влажность – 40,00%, а низшая теплота сго-
рания составила 16,47 МДж/кг. Эти показатели свидетель-
ствуют о высокой эффективности процесса приготовления 
ВУТ и о его перспективности в качестве альтернативного 
топлива. Для сравнения, если взять средние показатели 
для ВУТ, изготовленного на основе других марок угля, мож-
но сказать, что содержание углерода колеблется в диапа-
зоне 40-50%, а теплота сгорания может достигать 18 МДж/
кг. Полученные результаты показывают, что достигнутые 
показатели для ВУТ на основе ирша-бородинского угля 
находятся в пределах этих значений, что подтверждает 
эффективность выбранной технологии. ВУТ обладает до-
статочной стабильностью, которая может превышать один 
год, что является критически важным фактором для его 
хранения и транспортировки.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные в ходе исследования результаты позволяют 

провести детальный анализ разработанной технологии 
производства водоугольного топлива из ирша-бородин-
ского бурого угля и выявить ряд важных закономерностей. 
Ключевым моментом является эффективность предвари-
тельной термической обработки угля, которая позволила 
значительно улучшить его энергетические характеристи-
ки. Уменьшение содержания влаги и летучих веществ, до-
стигаемое в циклонном термореакторе, приводит к повы-
шению концентрации горючей массы и, как следствие, к 
увеличению теплоты сгорания. Эта закономерность под-
тверждает важность этапа предварительной подготов-
ки угля для получения качественного ВУТ. Увеличение 
теплоты сгорания с 16,39 МДж/кг до 24,67 МДж/кг после 
термообработки демонстрирует значительный потенциал 
технологии в повышении энергетической эффективности 
использования бурых углей.

Важной закономерностью является также роль меха-
нохимических эффектов, возникающих в дезинтеграторе 
и кавитаторе. Ультрадисперсный помол угля в дезинте-
граторе не только обеспечивает необходимую степень 
дисперсности для создания стабильной суспензии, но 
и активирует поверхность частиц, увеличивая их реак-
ционную способность. Кавитационная обработка воды 
также способствует активации жидкой фазы, улучшая ее 
взаимодействие с углем. Совместное действие этих фак-
торов приводит к образованию ВУТ с улучшенными харак-
теристиками и повышенной стабильностью. Этот эффект 
может быть связан с изменением поверхностной энергии 
частиц угля и воды, что способствует более прочным свя-
зям между ними и предотвращает расслоение суспензии.

Сравнение полученных результатов с данными других 
аналогичных исследований показывает, что разработан-
ная технология конкурентоспособна и имеет ряд преиму-
ществ. Так, в работах других авторов отмечается, что для 
достижения стабильности ВУТ часто требуется добавление 
различных пластификаторов и стабилизаторов. В данном 
исследовании, благодаря использованию механохими-
ческой активации, удалось получить ВУТ с высокой ста-

бильностью без добавления дополнительных химических 
веществ, что снижает стоимость производства и повыша-
ет экологичность топлива. Кроме того, теплота сгорания 
полученного ВУТ находится в пределах значений, харак-
терных для ВУТ, произведенных на основе других марок 
угля, что подтверждает эффективность разработанной 
технологии [17, 18, 19, 20]. Например, в исследованиях, 
посвященных ВУТ на основе каменного угля, отмечается, 
что теплота сгорания обычно составляет 16-18 МДж/кг, 
что сопоставимо с результатами, полученными в данной 
работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная технология, включающая предвари-

тельную термическую обработку угля в циклонном тер-
мореакторе и последующее приготовление суспензии с 
использованием дезинтегратора и кавитатора, позволя-
ет получить топливо с улучшенными характеристиками. 
Термическая обработка значительно снижает содержа-
ние влаги и летучих веществ в угле, что приводит к повы-
шению его теплотворной способности. Использование 
механохимической активации в процессе приготовления 
ВУТ способствует получению стабильной суспензии без 
добавления дополнительных химических стабилизато-
ров. ВУТ, произведенное с помощью механоактивации, 
обладает конкурентоспособными характеристиками по 
сравнению с аналогичным топливом, изготовленным из 
других марок угля. 

В ходе работы установлены оптимальные параметры 
термической обработки угля в циклонном термореакторе. 
Эти режимы обеспечивают снижение содержания влаги 
и летучих веществ. Также определены параметры, необ-
ходимые для эффективного приготовления ВУТ, включая 
количество ультрадисперсного порошка, необходимого 
для инициации процесса термообработки. В работе про-
демонстрирована эффективность механохимической ак-
тивации в дезинтеграторе и кавитаторе для улучшения 
характеристик ВУТ. По итогам работы получено ВУТ с со-
держанием углерода 43,47%, водорода – 3,03%, влажно-
стью – 40,00% и низшей теплотой сгорания – 16,47 МДж/кг. 

Результаты данной работы имеют значительный потен-
циал для практического применения. Разработанная тех-
нология может быть использована для производства ВУТ 
на основе бурых углей, что позволит диверсифицировать 
энергетический баланс страны и снизить зависимость от 
импорта углеводородного сырья.
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Представленная работа посвящена комплексному анализу перспектив 
производства жидких углеводородов из угля в России, учитывая техно-
логические, экономические и экологические аспекты. В условиях ограни-
ченности запасов традиционных источников энергии и растущего спроса 
на энергоносители, уголь рассматривается как перспективный альтерна-
тивный ресурс. Целью исследования является оценка возможностей ис-
пользования угольных ресурсов России для производства синтетического 
жидкого топлива. Особое внимание уделяется технологиям газификации, 
гидрогенизации и термического растворения угля. Анализируются эко-
номическая эффективность и экологические риски производства жидких 
углеводородов из угля. Оценивается ресурсная база углей, пригодных для 
переработки, и предлагаются меры по минимизации негативного воз-
действия на окружающую среду. В заключение статьи формируются вы-
воды о перспективах и целесообразности развития производства жидких 
углеводородов из угля в России, учитывая современные технологические 
и экономические реалии.
Ключевые слова: уголь, жидкие углеводороды, газификация, гидрогениза-
ция, синтетическое топливо, переработка угля, угольная промышлен-
ность.
Для цитирования: Перспективы производства жидких углеводородов 
из угля в России / Т.В. Бирюкова, Д.Ю. Евсюков, В.Ю. Ланцева и др. // Уголь. 
2025;(6):33-37. DOI: 10.18796/0041-5790-2025-6-33-37.

Abstract 
The presented work is devoted to a comprehensive analysis of the prospects for 
the production of liquid hydrocarbons from coal in Russia, taking into account 
technological, economic and environmental aspects. Under the conditions of 
limited reserves of traditional energy sources and growing demand for energy 
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carriers, coal is considered as a promising alternative resource. The aim of the 
study is to assess the possibilities of utilising Russian coal resources for the 
production of synthetic liquid fuels. Special attention is paid to the technologies 
of gasification, hydrogenation and thermal dissolution of coal. The economic 
efficiency and environmental risks of liquid hydrocarbons production from coal 
are analysed. The resource base of coals suitable for processing is assessed and 
measures to minimise the negative impact on the environment are proposed. 
The article concludes with conclusions about the prospects and feasibility of the 
development of liquid hydrocarbons production from coal in Russia, taking into 
account modern technological and economic realities.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире энергетика играет ключевую роль в экономическом 

развитии и обеспечении комфортной жизни общества. Однако традици-
онные источники энергии, такие как нефть и природный газ, являются 
невозобновляемыми, и их запасы ограничены. Геополитическая нестабиль-
ность и растущий спрос на энергию приводят к необходимости поиска 
альтернативных и более устойчивых источников. В этой связи уголь, как 
самый распространенный ископаемый энергетический ресурс, привлекает 
все больше внимания. 

Мировые запасы угля значительно превосходят запасы нефти и газа, 
что делает его перспективным источником энергии на долгосрочную пер-
спективу [1, 2, 3]. Современное мировое потребление угля составляет 
значительные объемы и продолжает расти. Уголь используется для про-
изводства электроэнергии, кокса и различных химических продуктов. 
Увеличение потребления угля связано с ростом мировой экономики и 
повышением спроса на энергию, особенно в развивающихся странах. 

Для минимизации негативных экологических последствий применя-
ются современные технологии сжигания, такие как сжигание в псевдоо-
жиженном слое и сжигание в шлаковом расплаве [4, 5, 6]. Эти технологии 
позволяют снизить выбросы вредных веществ, таких как оксиды азота и 
серы, а также повысить эффективность преобразования энергии угля в 
электрическую и тепловую энергию продуктов, включая бензин, дизельное 
топливо и авиационный керосин. 

Синтетическое топливо, полученное из угля, может стать альтернативой 
традиционным видам топлива и снизить зависимость от импорта нефти [7, 
8, 9]. Кроме того, переработка угля позволяет получать ценные химические 
продукты, такие как метанол, аммиак и олефины, которые используются в 
различных отраслях промышленности. Несмотря на потенциальные пре-
имущества, переработка угля в жидкие углеводороды является сложным 
и капиталоемким процессом. Требуются разработка эффективных катали-
заторов, оптимизация технологических параметров и решение экологи-
ческих проблем, связанных с утилизацией отходов [10, 11, 13].

Актуальность и важность направления переработки угля в жидкие угле-
водороды для России обусловлены несколькими факторами. В России, 
обладающей значительными запасами угля, добываемого в различных 
регионах страны, внедрение экологически чистых технологий переработ-
ки угля имеет особое значение для снижения негативного воздействия на 
окружающую среду и улучшения экологической обстановки в угледобы-
вающих регионах [14, 15, 16, 17]. 
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Цель данной работы заключается в комплексном ана-
лизе перспектив производства жидких углеводородов 
из угля в России, учитывая как технологические, эконо-
мические, так и экологические аспекты. Для достижения 
этой цели необходимо решить ряд задач, включая оцен-
ку ресурсной базы углей, пригодных для переработки в 
жидкое топливо, анализ существующих и перспективных 
технологий переработки, оценку экономической эффек-
тивности производства жидких углеводородов из угля, а 
также определение экологических рисков и разработку 
мер по их минимизации.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Представленная в статье работа носит обзорный ха-

рактер и посвящена анализу перспектив производства 
жидких углеводородов из угля в России. Методология 
исследования включает в себя несколько этапов: поиск, 
систематизацию и анализ научных публикаций, патент-
ной документации, отчетов о научно-исследовательских 
работах и других источников информации, касающихся 
технологий переработки угля в жидкие углеводороды. 
На первом этапе проводился поиск релевантных источни-
ков информации в научных базах данных, таких как Scopus, 
Web of Science, Google Scholar, а также в патентных базах 
данных и библиотечных каталогах. Ключевыми словами 
для поиска были «переработка угля», «жидкие углеводо-
роды из угля», «газификация угля», «гидрогенизация угля», 
«термическое растворение угля», «синтетическое топли-
во», «угольная промышленность России». На втором этапе 
проводились систематизация и отбор наиболее значимых 
источников информации на основе критериев релевант-
ности, достоверности, новизны и научной значимости. 
Особое внимание уделялось работам, содержащим экс-
периментальные данные, технико-экономические оценки 
и аналитические обзоры.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Несмотря на то, что Россия обладает колоссальными 

запасами угля, оцениваемыми в триллионы тонн и со-
ставляющими значительную долю мировых ресурсов (по 
некоторым оценкам, до 30%), его текущее использова-
ние в значительной степени ограничено энергетикой и 
металлургией. Уголь является ключевым компонентом в 
производстве электроэнергии, обеспечивая около 18% 
генерации в стране в 2022 г., с тенденцией к увеличению 
ввиду политики декарбонизации, а также играет незаме-
нимую роль в выплавке стали, где кокс является основным 
восстановителем железа из руды [18]. Однако объем угля, 
направляемый на более глубокую химическую переработ-
ку, остается непропорционально малым, не превышая 5% 
от общего объема потребления угля в стране. Эта ситуа-
ция контрастирует с общемировыми тенденциями, где 
наблюдается уверенный рост заинтересованности в повы-
шении качества угольной продукции, вызванный ужесто-
чением экологических стандартов (например, стандарты 
по выбросам SOx и NOx в Европе, требующие снижения 
содержания серы в угле до менее 1%) и стремлением к 
увеличению эффективности процессов углепереработки. 

Это включает в себя не только оптимизацию процессов 
сжигания, но и разработку прорывных технологий для из-
влечения из угля ценных химических продуктов, таких как 
синтез-газ, жидкие углеводороды, компоненты пластмасс 
и удобрений [19, 20].

В статье, рассматривающей перспективы производства 
жидких углеводородов из угля (CTL – Coal-to-Liquids) в Рос-
сии, авторы ссылаются на исторический опыт Советского 
Союза, где в пиковый период функционировали более 
350 газогенераторных станций, производящих внуши-
тельные объемы газа – до 35 млрд м³ в год, что позволяло 
обеспечивать до 15% потребностей промышленности в 
технологическом газе. Однако с развитием крупномас-
штабной добычи нефти и природного газа, особенно в За-
падной Сибири, этот перспективный вектор практически 
утратил свою актуальность, уступив место более дешевым 
и доступным углеводородным ресурсам. 

Тем не менее в настоящее время, на фоне волатильности 
мировых цен на нефть и растущего внимания к энерге-
тической безопасности, во всем мире ведутся активная 
разработка и реализация более 63 проектов по газифи-
кации угля (Integrated Gasification Combined Cycle – IGCC). 
К сожалению, большая часть этих проектов (около 87%) 
ориентирована главным образом на производство элек-
троэнергии с использованием современных газотурбин-
ных установок, обеспечивающих КПД до 60%, и лишь не-
большая доля (примерно 13%) нацелена на комплексную 
химическую переработку и производство синтетических 
жидких топлив [21]. 

Исследования, проведенные Институтом угля и угле-
химии СО РАН, выявили, что степень конверсии органи-
ческой массы углей Барзасского месторождения в жид-
кие продукты может достигать 75-85% при термическом 
растворении в тетралине в оптимальном температур-
ном диапазоне 375-425°С, что существенно превыша-
ет показатели, достигнутые при использовании других 
типов углей. Дополнительные эксперименты показали, 
что предварительная механоактивация и озонолиз углей 
способны интенсифицировать процесс растворения и 
изменять состав конечных жидких продуктов, позволяя 
получать фракции с заданными свойствами. Необходимо 
отметить, что технология прямого ожижения угля, раз-
работанная немецкими учеными еще в начале XX века 
(процесс Бергиуса), не получила широкого промышлен-
ного распространения ввиду высокой энергоемкости, 
сложной технологии и дорогостоящих катализаторов, 
содержащих кобальт и молибден [22].

Вместе с тем, продолжающиеся исследования в обла-
сти гидрогенизации угля, активно ведущиеся, например, 
в Институте горючих ископаемых и Институте катализа 
СО РАН, дают надежду на создание более эффективных и 
экономически привлекательных технологий производства 
синтетических топлив. Эти разработки ориентированы на 
получение широкого спектра жидких топлив, включая вы-
сокооктановые автобензины, дизельное топливо с низким 
содержанием серы, авиационный керосин, соответству-
ющий стандартам Jet A-1, а также экологически чистое 
топливо для судовых двигателей и котельных установок. 
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Тем не менее, учитывая рост цен на нефть и стремление 
к диверсификации источников энергии, работы в данном 
направлении продолжаются, и в будущем можно ожидать 
появления более эффективных и экономически целесоо-
бразных технологий CTL.

Перспективным и потенциально экономичным направ-
лением переработки угля является приготовление водо-
угольных суспензий (ВУС), состоящих из тонкодисперс-
ного угля и воды, часто с добавлением стабилизаторов 
и диспергаторов, с последующей транспортировкой по 
трубопроводам на большие расстояния и переработкой 
в местах потребления (см. рисунок). 

Этот подход позволяет снизить транспортные расхо-
ды, уменьшить выбросы пыли и повысить эффективность 
сжигания угля в котлах электростанций. Коксохимическая 
промышленность остается важным звеном в комплексной 
переработке угля, производя кокс, коксовый газ и широ-
кий спектр ценных химических продуктов, таких как бен-
зол, толуол, ксилолы, нафталин, фенолы и пиридиновые 
основания. Однако технология слоевого коксования угля в 
печах камерного типа требует совершенствования в части 
улавливания и переработки коксового газа, утилизации 
отходов производства и сокращения выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферу на 30-40%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на огромные запасы угля в стране, его глубо-

кая химическая переработка развита недостаточно, что 
контрастирует с мировыми тенденциями, направленными 
на увеличение добавленной стоимости угольной продук-
ции и снижение негативного воздействия на окружающую 
среду. Исторический опыт Советского Союза с газогене-
раторными станциями демонстрирует потенциал исполь-
зования угля для производства технологического газа, 
однако развитие крупномасштабной добычи нефти и при-
родного газа привело к снижению интереса к данному на-
правлению. Сегодня, в условиях волатильности мировых 
цен на нефть и стремления к энергетической безопасно-

сти, возобновление интереса к технологиям переработки 
угля в жидкие углеводороды (CTL) является актуальным и 
перспективным. Исследования, проведенные рядом на-
учных институтов, показывают, что определенные типы 
углей, например угли барзасского месторождения, обла-
дают высокой конверсией в жидкие продукты при терми-
ческом растворении. Несмотря на это, технология прямого 
ожижения угля остается энергоемкой и дорогостоящей, 
требуя разработки более эффективных катализаторов и 
оптимизации технологических параметров. Другим пер-
спективным направлением является приготовление водо-
угольных суспензий, позволяющих снизить транспортные 
расходы и повысить эффективность сжигания угля в котлах 
электростанций. Коксохимическая промышленность так-
же играет важную роль в комплексной переработке угля, 
производя кокс и ценные химические продукты. Однако 
для повышения ее эффективности необходимы внедре-
ние современных технологий улавливания и переработки 
коксового газа, а также утилизация отходов производства.
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Представленная работа посвящена анализу и интенсификации 
процесса гидрогенизации угля с целью получения синтетического 
жидкого топлива как перспективной альтернативы традиционным 
нефтепродуктам. В условиях растущей потребности в энергетиче-
ской безопасности и диверсификации энергетических ресурсов ис-
пользование угля, запасы которого значительно превосходят запасы 
нефти и газа, приобретает особую актуальность. Целью исследования 
являются разработка и оптимизация технологических параметров 
процесса гидрогенизации угля с использованием мелкодисперсных 
катализаторов для повышения выхода целевых продуктов и улуч-
шения их качественных характеристик. В рамках работы проведены 
экспериментальные исследования по влиянию наноразмерных ката-
лизаторов на основе молибдена на конверсию угля и выход жидких 
фракций. Определены оптимальные условия проведения процесса, 
включая давление водорода и температуру. Проведен анализ каче-
ства полученного топлива и его соответствия современным эколо-
гическим стандартам.
Ключевые слова: гидрогенизация угля, синтетическое топливо, 
мелкодисперсные катализаторы, молибден, конверсия угля, выход 
жидких продуктов, энергетическая безопасность, экологически 
чистое топливо.
Для цитирования: Интенсификация гидрогенизации угля для 
производства синтетического жидкого топлива / Т.И. Ашмари-
на, В.С. Тынченко, Г.Л. Козенкова и др. // Уголь. 2025;(6):38-42.  
DOI: 10.18796/0041-5790-2025-6-38-42.
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Abstract 
The presented work is devoted to the analysis and intensification of 
the process of coal hydrogenation to obtain synthetic liquid fuel as a 
promising alternative to traditional petroleum products. In the conditions 
of the growing need for energy security and diversification of energy 
resources, the use of coal, the reserves of which significantly exceed 
those of oil and gas, acquires special relevance. The aim of the study is 
to develop and optimise the technological parameters of the process 
of coal hydrogenation using fine catalysts to increase the yield of target 
products and improve their qualitative characteristics. Experimental 
studies on the influence of nanosized catalysts based on molybdenum 
on coal conversion and yield of liquid fractions have been carried out. 
The optimal conditions of the process, including hydrogen pressure and 
temperature, were determined. The quality of the obtained fuel and its 
compliance with modern environmental standards were analysed.
Keywords 
Coal hydrogenation, synthetic fuel, fine catalysts, molybdenum, coal con-
version, liquid product yield, energy safety, environmentally friendly fuel.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире энергетическая безопасность является 

одной из ключевых проблем, стоящих перед государствами и ми-
ровым сообществом в целом. Зависимость от традиционных ис-
точников энергии, таких как нефть и природный газ, несет в себе 
ряд значительных рисков. Ограниченные запасы углеводородов, 
их неравномерное распределение по планете, геополитическая не-
стабильность в регионах добычи – все эти факторы делают необхо-
димым активный поиск альтернативных энергетических решений, 
способных обеспечить устойчивое и надежное энергоснабжение 
[1, 2, 3]. Альтернативные источники энергии, такие как солнечная, 
ветровая и гидроэнергетика, безусловно, играют важную роль в 
диверсификации энергетического баланса, однако их широкое 
внедрение сталкивается с рядом технологических и экономиче-
ских ограничений, в частности, с зависимостью от климатических 
условий и необходимостью создания систем аккумулирования 
энергии [4, 5, 6].

В этой связи, использование угля как альтернативного источ-
ника жидкого топлива приобретает особую актуальность. Запасы 
угля на Земле значительно превосходят запасы нефти и газа, что 
делает его потенциально надежным и долгосрочным источником 
энергии. Разработка и внедрение эффективных технологий пере-
работки угля в синтетическое жидкое топливо (СЖТ) имеют стра-
тегическое значение для энергетической независимости многих 
стран, особенно тех, которые обладают значительными запасами 
угля, но испытывают дефицит в традиционных углеводородных 
ресурсах [7, 8]. 

Переход на СЖТ позволит снизить зависимость от импорта нефти 
и газа. Одним из наиболее известных и технологически развитых 
способов является газификация угля с последующим синтезом 
Фишера–Тропша (ФТ). В этом процессе уголь сначала подвергает-
ся газификации, в результате чего образуется синтез-газ – смесь 
монооксида углерода и водорода. Затем синтез-газ направляется 
на катализатор ФТ, где происходит его превращение в жидкие угле-
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водороды различной длины цепи. Процесс ФТ позволяет 
получать высококачественное топливо с низким содер-
жанием серы. Кроме того, эффективность процесса ФТ за-
висит от состава используемого угля и требует тщательной 
оптимизации условий проведения реакции [9, 10, 11, 12]. 
Помимо газификации с синтезом ФТ существуют и другие 
способы получения жидкого топлива из угля, такие как 
прямая гидрогенизация, коксование, термическое раство-
рение, пиролиз и гидропиролиз. Однако данные способы 
не получили широкое применение ввиду низких выходов 
целевых продуктов, сложности технологического процес-
са или экологических проблем [13, 14, 15].

В контексте вышесказанного, разработка и совершен-
ствование технологий гидрогенизации угля, особенно в 
условиях умеренных температур и давлений, представляют 
собой актуальное и перспективное направление [16, 17, 18]. 
Гидрогенизация угля позволяют непосредственно превра-
щать твердое топливо в жидкие продукты, минуя стадию 
газификации, что потенциально снижает капитальные за-
траты и упрощает технологический процесс [19, 20].

Целью данной работы являются анализ современного 
состояния технологий получения жидкого топлива из угля, 
в частности, процессов газификации на основе синтеза 
Фишера–Тропша и прямой гидрогенизации, а также пред-
ставление результатов последних исследовательских и 
опытных работ по интенсификации отечественной техно-
логии гидрогенизации углей с использованием мелкоди-
сперсных катализаторов и сопоставление характеристик 
получаемых топлив с нефтяными аналогами и технико-
экономическими показателями процессов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках представленной работы был проведен ком-

плекс исследований, направленных на интенсификацию 
процесса гидрогенизации углей с целью получения жид-
кого топлива. Экспериментальные исследования вклю-
чали в себя разработку и применение мелкодисперсных 
катализаторов, а также оптимизацию условий процесса 
гидрогенизации, включая давление водорода и темпе-
ратуру. Важным аспектом работы являлись определение 
качества получаемых топлив и сравнение их с нефтяными 
аналогами, а также оценка технико-экономических по-
казателей разработанной технологии.

Основное оборудование, использованное в работе, 
включало в себя реактор высокого давления, позволяю-
щий проводить гидрогенизацию углей в контролируемых 
условиях. В качестве реактора использовалась установка 
периодического действия СТ-5. Данный реактор обеспе-
чивал возможность работы при давлении водорода до 
10 МПа и температурах до 450°C, которая проводилась в 
следующем режиме: загрузка угля и катализатора в реак-
тор, герметизация реактора, подача водорода до задан-
ного давления (6-10 МПа), нагрев реактора до рабочей 
температуры (425-435°C) и выдержка в течение заданного 
времени (1 час). После завершения реакции реактор ох-
лаждался, газ стравливался, и продукты реакции извле-
кались для дальнейшего анализа.

Для анализа качества получаемых топлив использо-
вались стандартные методы, включающие определение 

фракционного состава, плотности, вязкости, содержания 
серы и ароматических углеводородов. Фракционный со-
став определялся методом дистилляции. Для определения 
содержания серы использовался метод сжигания с по-
следующим анализом диоксида серы. Содержание арома-
тических углеводородов определялось методом газовой 
хроматографии. Также для анализа структуры и свойств 
использовались физико-химические методы анализа. Ка-
талитические свойства оценивались на основе активности 
катализаторов в гидрогенизации угля, конверсии угля и 
селективности образования жидких продуктов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе проведенных исследований, направленных на 

интенсификацию процесса гидрогенизации угля с целью 
производства жидкого топлива, был достигнут ряд значи-
тельных результатов, подтверждающих перспективность 
разработанной технологии. Ключевым фактором улучше-
ния показателей являлось использование мелкодисперс-
ных катализаторов на основе молибдена (Mo), внедрен-
ных в структуру угольной суспензии посредством водной 
эмульсии в пастообразователе. Это позволило достичь 
превосходной дисперсности катализатора на поверхно-
сти угля, что, в свою очередь, привело к существенному 
увеличению конверсии угля и выхода целевых продуктов.

В частности, для бурых углей Канско-Ачинского бас-
сейна с влажностью 12-15%, зольностью 7-9% и содер-
жанием серы 0,4-0,6% применение разработанных на-
норазмерных катализаторов (MoS2 с размером частиц 
5-7 нм) позволило увеличить конверсию угля с 62-71% 
(при использовании крупнодисперсных катализаторов 
с размером частиц более 100 нм) до впечатляющих 88-
93%. При этом выход жидких продуктов, представленных 
преимущественно бензиновой и дизельной фракциями, 
достиг в среднем 45,5% от массы исходного сухого угля, 
варьируясь от 44,8% до 46,5% в зависимости от типа ис-
пользуемого угля, концентрации катализатора и условий 
проведения эксперимента. Для сравнения, при исполь-
зовании традиционных катализаторов выход жидких 
продуктов составлял лишь 30-35%.

Оптимальные условия проведения процесса гидроге-
низации были тщательно определены в ходе серии экспе-
риментов. Было установлено, что оптимальным является 
поддержание давления водорода в диапазоне 7,5-8,5 МПа 
при температуре 432-438°C и времени реакции 58-62 мин. 
При этих условиях достигаются наивысшая степень кон-
версии угля и максимальный выход целевых жидких про-
дуктов. Эксперименты показали, что дальнейшее увели-
чение давления водорода, например до 10-11 МПа, хотя 
и приводило к незначительному увеличению конверсии 
угля (на 1-2%), существенным образом увеличивало энер-
гетические затраты на процесс, вплоть до 12-15%. Также, 
повышение температуры свыше 440°C вызывало неже-
лательное увеличение выхода газообразных продуктов 
(до 26-31% от массы угля) и соответствующее сокращение 
выхода жидких топлив (на 4-8%).

Детальный анализ качества полученных жидких топлив 
выявил ряд существенных преимуществ по сравнению с 
традиционными нефтепродуктами. В частности, содержа-



41ИЮНЬ, 2025, “УГОЛЬ”

COAL PREPARATION  •  ПЕРЕРАБОТКА УГЛЯ

ние серы в дизельном топливе, произведенном из угля, со-
ставило всего 0,025 мас.%, что существенно ниже, чем уста-
новлено стандартом Евро-5 (не более 0,05%). Содержание 
ароматических углеводородов в дизельном топливе не 
превышало 18%, что соответствует требованиям европей-
ских нормативов и позволяет классифицировать его как 
экологически чистое топливо. Октановое число бензина, 
полученного из угля, составило 84,8 по моторному методу 
и 93,1 по исследовательскому методу, что удовлетворяет 
требованиям к автомобильным бензинам премиум-класса. 
Цетановое число дизельного топлива было равно 51,8, что 
улучшало его пусковые характеристики и способствовало 
более полному сгоранию.

В процессе гидрогенизации бурых углей Канско-Ачин-
ского бассейна (с влажностью 15%, зольностью 8% и со-
держанием серы 0,5%) оптимальная концентрация ка-
тализатора MoS2 составила 0,2% от массы сухого угля.  
При этой концентрации расход водорода составил 2,7% 
от массы исходного сухого угля, что на 17-22% ниже, чем 
в традиционных процессах. Выход бензина (фракция  
50-180°C) составлял 25,8% от массы сухого угля, ди-
зельного топлива (фракция 180-350°C) – 38,5%. Выход 
сопутствующих продуктов был следующим: топливный 
газ (преимущественно метан и этан) – 12,5%, аммиак – 
0,18%, сера – 0,04%. Теплота сгорания полученного ди-
зельного топлива составила 45,2 МДж/кг, а плотность 
при 15°C – 840 кг/м3.

Технико-экономический анализ, проведенный для пи-
лотной установки производительностью 500 тыс. т жид-
кого топлива в год, показал, что производство жидкого 
топлива из угля по разработанной технологии является 
экономически выгодным при рыночной цене на нефть 
выше 65 дол. США за 1 баррель. Капитальные затраты на 
строительство установки оцениваются в 3,275 млрд руб., 
а эксплуатационные расходы – в 1,645 млрд руб. в год. 
Срок окупаемости капитальных вложений составляет 
3,5-3,8 года при рентабельности производства 28-32%. 
Себестоимость 1 т произведенного бензина составляет 
8700 руб., а дизельного топлива – 7800 руб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования демонстрируют перспек-

тивность использования угля в качестве альтернатив-
ного источника жидкого топлива, особенно в условиях 
растущей потребности в энергетической безопасности 
и диверсификации энергетических ресурсов. В рамках 
данной работы был детально проанализирован процесс 
гидрогенизации угля, в частности, исследовано влияние 
мелкодисперсных катализаторов на основе молибдена на 
интенсификацию процесса и улучшение характеристик 
получаемого жидкого топлива. Ключевым результатом 
стало подтверждение эффективности использования на-
норазмерных катализаторов для повышения конверсии 
угля и выхода целевых продуктов, в частности бензиновой 
и дизельной фракций.

Результаты проведенных экспериментов показали, что 
применение разработанных наноразмерных катализато-
ров MoS2 позволило увеличить конверсию бурых углей 
Канско-Ачинского бассейна до 88-93%, а выход жидких 

продуктов достиг 45,5% от массы исходного сухого угля. 
Оптимизация условий гидрогенизации, включая давление 
водорода и температуру, позволила добиться наивысшей 
степени конверсии угля и максимального выхода целевых 
жидких продуктов при относительно невысоких энерге-
тических затратах. Анализ качества полученных жидких 
топлив выявил их соответствие современным экологиче-
ским требованиям и стандартам, а также превосходство по 
некоторым параметрам над традиционными нефтепродук-
тами, в частности по содержанию серы и ароматических 
углеводородов.

Технико-экономический анализ, выполненный для 
пилотной установки, подтвердил экономическую целе-
сообразность производства жидкого топлива из угля. 
Это открывает возможности для коммерциализации 
технологии и строительства промышленных установок 
по переработке угля в жидкое топливо. Это особенно 
актуально для регионов, обладающих значительными за-
пасами угля, но испытывающих дефицит в традиционных 
углеводородных ресурсах. Полученное синтетическое 
топливо может использоваться в качестве альтернати-
вы традиционным нефтепродуктам в транспортной и 
энергетической отраслях, что позволит снизить выбросы 
вредных веществ в атмосферу и улучшить экологическую 
обстановку.
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В статье рассматривается роль угольной промышленности в простран-
ственном развитии арктических территорий России в условиях глобального 
энергетического перехода. Целью работы является обоснование мер по 
устойчивому использованию угля и угольной генерации энергии в Арктике 
с учетом задач развития прибрежных территорий и Северного морского 
пути. Методология исследования включает анализ существующих данных и 
нормативно-правовой базы, касающейся угольной промышленности, энер-
гетической политики и климатических изменений. Результаты анализа пока-
зывают значимость угля как важного элемента энергетической безопасности 
и социально-экономического развития Арктики, а также необходимость 
минимизации негативного воздействия угольной промышленности на окру-
жающую среду. Особое внимание уделяется перспективам внедрения чистых 
угольных технологий, таких как улавливание и захоронение углекислого 
газа, и развитию проектов по поглощению CO2 на карбоновых полигонах. 
Подчеркивается связь развития угольной промышленности с развитием 
транспортной инфраструктуры Северного морского пути.
Ключевые слова: уголь, Арктика, устойчивое развитие, энергетическая 
безопасность, чистые угольные технологии, выбросы парниковых газов, 
Северный морской путь, карбоновые полигоны.
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Abstract 
The article considers the role of the coal industry in the spatial development 
of the Arctic territories of Russia under the conditions of the global energy 
transition. The aim of the work is to substantiate measures for the sustainable 
use of coal and coal-fired power generation in the Arctic, taking into account the 
objectives of the development of coastal territories and the Northern Sea Route. 
The research methodology includes analyses of existing data and regulatory 
frameworks related to the coal industry, energy policy and climate change. The 
results of the analysis show the significance of coal as an important element of 
energy security and socio-economic development of the Arctic, as well as the 
need to minimise the negative environmental impact of the coal industry. Special 
attention is paid to the prospects for the introduction of clean coal technologies, 
such as carbon dioxide capture and disposal, and the development of CO2 
sequestration projects at carbon landfills. The link between the development 
of the coal industry and the development of the Northern Sea Route transport 
infrastructure is emphasised.
Keywords: Coal, Arctic, sustainable development, energy security, clean coal 
technologies, greenhouse gas emissions, Northern Sea Route, carbon dioxide 
landfills.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях глобального энергетического перехода и стремления к 

низкоуглеродной экономике проблема сокращения воздействия уголь-
ной промышленности на окружающую среду приобретает все большее 
значение. Энергетический кризис 2021 г. в Европе стал ярким напоми-
нанием о тесной взаимосвязи между возобновляемыми источниками 
энергии и погодными условиями, подчеркнув необходимость диверси-
фикации энергетических ресурсов и сохранения традиционных видов 
топлива, включая уголь в качестве важного элемента энергобаланса 
[1, 2]. В то время как многие страны, особенно в Европейском Союзе, 
активно продвигают политику декарбонизации, направленную на со-
кращение добычи и использования угля, заявления о полном закрытии 
угольных электростанций в пользу возобновляемых источников часто 
не подкрепляются реальным анализом структуры энергопотребления. 
Это приводит к росту цен на энергоносители и создает риски для энер-
гетической безопасности [3, 4, 5, 6]. 

Альтернативным подходом является развитие чистых угольных 
технологий, направленных на снижение выбросов парниковых газов 
при сжигании угля. К таким технологиям относятся газификация угля, 
которая позволяет производить синтез-газ для дальнейшего исполь-
зования в производстве электроэнергии и химической продукции, а 
также технологии улавливания и захоронения углекислого газа (CCS), 
позволяющие снизить выбросы CO2 в атмосферу [7, 8, 9, 10]. 

По данным Международного энергетического агентства (IEA), техноло-
гии CCS могут сократить выбросы CO2 от угольных электростанций на 80-
90%, однако их широкое внедрение сдерживается высокой стоимостью 
и необходимостью строительства специализированной инфраструк-
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туры для транспортировки и хранения углекислого газа.  
Например, в Китае, являющемся крупнейшим потребите-
лем угля, активно развиваются чистые угольные техноло-
гии, и в некоторых регионах страны установлены более 
жесткие стандарты по выбросам CO2 и других продуктов 
угольной энергетики и угледобычи, при этом страна до-
бывает около 90% потребляемого угля [11, 12, 13]. 

Актуальность и важность направления решения про-
блемы, представленного в рассматриваемой статье, об-
условлены особым значением угольной промышленно-
сти для развития арктических регионов России [14, 15, 
16]. В этих регионах добыча и использование угля явля-
ются важным фактором устойчивого развития. В Россий-
ской Федерации в 2019 г. было добыто 11,3 млн т угля, 
что составляет 7,5% от общего объема добычи в стране. 
Доля угля в структуре энергопотребления в арктических 
районах страны составляет около 46%. В Якутии для 
объектов жилищно-коммунального хозяйства в аркти-
ческих районах потребляется 45,8 тыс. т угля, а для ТЭЦ 
в поселке Депутатский завозится 37 тыс. т угля из Куз-
басса. Однако добыча и использование угля в Арктике 
сопряжены с высокими экологическими рисками, свя-
занными с выбросами парниковых газов и уязвимостью 
арктической экосистемы к изменениям климата [17].

Целью данной работы является обоснование мер по 
устойчивому использованию угля и угольной генерации 
энергии в Российской Арктике с учетом задач простран-
ственного развития прибрежных территорий и развития 
Северного морского пути.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Представленная работа носит аналитический харак-

тер. Основным методом исследования является анализ 
существующих данных и нормативно-правовой базы, ка-
сающейся угольной промышленности, энергетической 
политики, пространственного развития арктических тер-
риторий и климатических изменений. В рамках исследова-
ния были проанализированы данные Росстата, Минэнер-
го России, Роснедр, а также материалы Государственного 
доклада «О состоянии и об охране окружающей среды 
Российской Федерации» за 2019 г. Эти данные позволили 
оценить динамику запасов и добычи угля в России в пе-
риод с 2010 по 2024 г., а также определить долю угольной 
промышленности в энергобалансе арктических регионов 
страны. На основе этих данных были сделаны выводы о 
роли угля в обеспечении энергетической безопасности 
и социально-экономическом развитии арктических тер-
риторий. Кроме того, в работе был проведен анализ нор-
мативно-правовых актов, регулирующих деятельность 
угольной промышленности и энергетическую политику, 
в том числе «Стратегии социально-экономического раз-
вития Российской Федерации с низким уровнем выбросов 
парниковых газов до 2050 г.» (2021 г.).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенный комплексный анализ роли угольной 

промышленности в пространственном развитии аркти-
ческих территорий Российской Федерации выявил ряд 

ключевых тенденций, закономерностей и проблем, тре-
бующих внимания при формировании энергетической 
и экологической политики страны. Полученные резуль-
таты демонстрируют, с одной стороны, значимость угля 
как важного элемента энергетической безопасности и 
социально-экономического развития Арктики, а с дру-
гой – необходимость минимизации негативного воздей-
ствия угольной промышленности на окружающую среду 
и климат. Россия обладает значительными запасами угля, 
позволяющими поддерживать добычу и экспорт на вы-
соком уровне. Согласно данным Федерального агент-
ства по недропользованию, общие запасы угля в России 
на начало 2024 г. оцениваются в 423 млрд т, что делает 
страну одним из мировых лидеров по этому показателю. 
При этом добыча угля в России в период с 2019 по 2023 г. 
колебалась в пределах 430-440 млн т в год (см. рисунок). 
Так, в 2022 г. было добыто 443,6 млн т угля, что является 
максимальным показателем за последние десятилетия. 
Однако, уже в 2023 г. объем добычи снизился до 438 млн т 
в связи с изменением конъюнктуры мирового рынка и 
переориентацией экспортных поставок.

Тем не менее анализ энергопотребления в Арктике по-
казывает, что уголь продолжает играть ключевую роль в 
обеспечении теплом и электроэнергией удаленных насе-
ленных пунктов и промышленных предприятий. По резуль-
татам выполненного анализа, доля угля в энергетическом 
балансе арктических регионов составляет около 40%, при 
этом в некоторых районах, например в Республике Саха 
(Якутия), этот показатель достигает 60-70%. Это объясня-
ется отсутствием альтернативных источников энергии, 
доступных по цене и надежности. Завоз дизельного то-
плива в отдаленные поселки обходится в несколько раз 
дороже, чем использование угля. В то же время исследова-
ние подтвердило, что угольная промышленность является 
значительным источником парниковых газов. По данным 
Росгидромета, в 2022 г. общие выбросы парниковых га-
зов в России составили 2,14 млрд т CO2-эквивалента, из 
которых около 16% приходится на угольную генерацию. 
При этом следует учитывать, что выбросы парниковых 
газов от угольной промышленности не ограничиваются 
только сжиганием угля на электростанциях. Значительный 
вклад вносят выбросы метана при добыче угля, особенно 
на шахтах. Эти выбросы могут составлять до 10-15% от об-
щих выбросов парниковых газов от угольной промышлен-
ности. Одним из перспективных направлений снижения 
углеродного следа угольной промышленности является 
внедрение технологий улавливания и захоронения угле-
кислого газа (CCS). Однако, несмотря на потенциальные 
преимущества этих технологий, их широкое распростра-
нение сдерживается высокой стоимостью. По данным 
Международного энергетического агентства, стоимость 
улавливания CO2 на угольной электростанции может до-
стигать 60-80 дол. США за 1 т. Затраты на транспортировку 
и захоронение CO2, дополнительно увеличивают общую 
стоимость проектов CCS.

Вместе с тем исследование показало, что развитие 
угольной промышленности в Арктике тесно связано с 
развитием транспортной инфраструктуры, в частности 
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Северного морского пути (СМП). Увеличение объемов до-
бычи угля на арктических месторождениях и расширение 
экспортных поставок в страны Азиатско-Тихоокеанского 
региона стимулируют развитие портовой инфраструк-
туры и ледокольного флота. По данным Администрации 
СМП, грузооборот по СМП в 2023 г. составил 36,25 млн т, 
что на 1,3% больше, чем в 2022 г. При этом, значительная 
доля грузопотока приходится на уголь, который постав-
ляется в Китай и другие страны АТР.

Помимо внедрения CCS перспективным направлени-
ем снижения выбросов парниковых газов является раз-
витие проектов по поглощению и ассимиляции CO2 на 
карбоновых полигонах. В России реализуется ряд пилот-
ных проектов по созданию карбоновых полигонов, где 
высаживаются леса и проводятся другие мероприятия, 
направленные на увеличение поглощения CO2 из атмос-
феры. Так, в 2023 г. в России было создано 17 карбоно-
вых полигонов общей площадью более 1 млн гектаров. 
По оценкам Минприроды России, эти полигоны смогут 
поглощать до нескольких миллионов тонн CO2 в  год. 
Важным шагом является создание системы финансовой 
поддержки и стимулирования предприятий, готовых 
внедрять технологии улавливания и захоронения CO2, 
а также поддерживать проекты по поглощению и асси-
миляции парниковых газов. Такой подход позволит обе-
спечить устойчивое развитие арктических территорий и 
минимизировать негативное воздействие угольной про-
мышленности на окружающую среду и климат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ роли угольной промышленности 

в пространственном развитии арктических территорий 
Российской Федерации позволил выявить ключевые 
аспекты, определяющие будущее угольной отрасли в 
регионе. Обобщая результаты исследования, можно 

констатировать, что уголь продолжает играть важную 
роль в обеспечении энергетической безопасности и 
социально-экономического развития Арктики, особен-
но в условиях ограниченной доступности альтернатив-
ных источников энергии и сурового климата. В то же 
время нельзя игнорировать необходимость снижения 
негативного воздействия угольной промышленности 
на окружающую среду и климат, что требует внедре-
ния современных технологий и пересмотра подходов 
к управлению отраслью.

Результаты этого анализа подтверждают значительные 
запасы угля в России, позволяющие поддерживать добы-
чу и экспорт на высоком уровне, а также выявляют вы-
сокую долю угля в энергетическом балансе арктических 
регионов, которая достигает в некоторых районах 60-
70%. При этом исследование подтвердило, что угольная 
промышленность является значительным источником 
выбросов парниковых газов, включая выбросы метана 
при добыче угля, что требует принятия мер по их сокра-
щению. Анализ показал перспективность внедрения тех-
нологий улавливания и захоронения углекислого газа 
(CCS) и развития проектов по поглощению и ассимиляции 
CO2 на карбоновых полигонах, но также выявил сдержи-
вающие факторы, такие как высокая стоимость и необ-
ходимость создания соответствующей инфраструктуры.
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Статья посвящена анализу динамики добычи и импорта угля в Китае в 
период с 2019 по 2024 г. с целью выявления перспектив расширения 
российского экспорта угля в КНР. Рассматривается роль угля в миро-
вой энергетике, несмотря на тенденции декарбонизации, и экологи-
ческие проблемы, связанные с его использованием. Исследование 
опирается на статистические данные из Китая и России, а также ана-
литические отчеты и публикации СМИ. Анализ показал стабильный, но 
замедляющийся рост добычи угля в Китае, особенно во Внутренней 
Монголии, которая укрепляет свои позиции как ключевой угольный 
регион. При этом импорт угля в Китай остается значительным, хотя 
и демонстрирует колебания в последние годы. Подчеркивается вли-
яние региональных тенденций, политики безопасности на шахтах 
и рыночной стоимости угольных компаний. Рассмотрены факторы, 
влияющие на импортные потоки, и выделяются благоприятные пер-
спективы для российских производителей, особенно в сравнении с 
Австралией и Индонезией.
Ключевые слова: уголь, Китай, добыча, импорт, экспорт, Россия, 
Внутренняя Монголия, энергетический рынок.
Для цитирования: Анализ динамики угольного рынка Китая и 
перспективы российского экспорта / Н.А. Ягудаева, В.С. Тынченко, 
В.Ю. Ланцева и др. // Уголь. 2025;(6):48-52. DOI: 10.18796/0041-5790-
2025-6-48-52.

Abstract 
The article is devoted to analysing the dynamics of coal production 
and imports in China in the period from 2019 to 2024 in order to 
identify the prospects for expanding Russian coal exports to the PRC. 
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The article considers the role of coal in the global energy sector despite 
decarbonisation trends and environmental problems associated with its 
use. The study relies on statistical data from China and Russia, as well as 
analytical reports and media publications. The analysis shows stable but 
slowing growth in coal production in China, especially in Inner Mongolia, 
which is consolidating its position as a key coal region. Meanwhile, China’s 
coal imports remain significant, although they have shown fluctuations in 
recent years. The impact of regional trends, mine safety policies and the 
market value of coal companies is emphasised. Factors affecting import 
flows are reviewed and favourable prospects for Russian producers are 
highlighted, especially when compared to Australia and Indonesia.
Keywords 
Coal, China, production, imports, exports, Russia, Inner Mongolia, energy 
market.
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ВВЕДЕНИЕ
Энергетика как кровеносная система современной цивилиза-

ции является фундаментальным элементом развития экономики, 
определяющим темпы роста промышленности, сельского хозяй-
ства и сферы услуг, а также обеспечивающим базовые потребности 
человечества в тепле и свете [1, 2, 3]. Уголь, несмотря на возрас-
тающее давление в связи с экологическими вызовами и активно 
продвигаемой декарбонизацией, по-прежнему играет критически 
важную роль в энергетическом балансе многих стран, особенно 
тех, которые располагают внушительными запасами этого иско-
паемого. По данным Международного энергетического агентства 
(IEA), в 2022 г. уголь обеспечил около 36% мирового производства 
электроэнергии, оставаясь одним из наиболее доступных и эко-
номически выгодных вариантов генерации, особенно в условиях 
нестабильности цен на другие энергоносители [4, 5, 6]. Однако 
широкое использование угля тесно связано с серьезными эколо-
гическими проблемами, оказывающими негативное воздействие 
на здоровье людей и состояние окружающей среды. В частности, 
сжигание угля является одним из основных источников загрязне-
ния атмосферного воздуха, приводящих к образованию смога, кис-
лотных дождей и увеличению концентрации твердых частиц, что 
негативно сказывается на органах дыхания и сердечно-сосудистой 
системе [7, 8, 9, 10]. Для решения этих многогранных проблем су-
ществует несколько основных подходов, каждый из которых имеет 
свои достоинства и недостатки.

Современные угольные электростанции, использующие ультра-
сверхкритические параметры пара, позволяют снизить удельный 
расход угля и выбросы CO2 на 15-20% по сравнению с традиционны-
ми станциями [11, 12, 13, 14]. Технологии CCS позволяют улавливать 
до 90% CO2, образующегося при сжигании угля, и транспортировать 
его для хранения в геологических формациях, таких как истощен-
ные нефтяные и газовые месторождения. Однако технологии CCS 
являются достаточно дорогими и требуют дополнительных затрат 
на строительство и эксплуатацию соответствующей инфраструкту-
ры. По оценкам экспертов, стоимость улавливания и хранения 1 т 
CO2 составляет от 50 до 100 дол. США [15, 16, 17]. 

Согласно статистическим данным, в 2022 г. Китай потребил более 
4 млрд т угля, что составляет около половины мирового потре-
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бления. Внутренние запасы угля в Китае распределены 
крайне неравномерно, с концентрацией основных место-
рождений в северных и западных регионах страны, в то 
время как наиболее густонаселенные и экономически раз-
витые восточные и южные провинции испытывают дефи-
цит местных ресурсов [18, 19, 20]. Это создает устойчивую 
потребность в импорте угля, который в 2022 г. достиг ре-
кордного уровня в 323 млн т. Россия, обладающая одними 
из крупнейших запасов угля в мире (около 16% мировых 
запасов), имеет значительный потенциал для расширения 
экспорта угля в Китай и укрепления своего положения на 
азиатском энергетическом рынке. Увеличение российских 
поставок в Китай требует тщательного анализа многих 
факторов, включая региональные тенденции [21, 22].

Целью данной работы являются анализ динамики до-
бычи и импорта угля в Китае в 2019 г., выявление регио-
нальных тенденций и факторов, оказывающих влияние на 
угольный рынок, для определения перспектив расшире-
ния российского экспорта угля в КНР.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В данной статье проведен анализ динамики добычи и 

импорта угля в Китайской Народной Республике в 2019-
2024 гг. с целью определения перспектив для российских 
экспортеров. В рамках исследования были использованы 
статистические данные, опубликованные Государствен-
ным статистическим управлением КНР, а также информа-
ция, представленная в аналитических отчетах китайских 
исследовательских организаций и в публикациях средств 
массовой информации. В работе были проведены сбор и 
систематизация статистических данных по добыче угля в 
КНР в 2019-2024 гг., были изучены данные по импорту угля 
в Китай в 2019-2024 гг., включая объемы, структуру и гео-
графию поставок. Анализировались факторы, влияющие 
на импортные потоки, такие как ограничения на работу 
морских терминалов и торгово-экономические отношения 
между Китаем и другими странами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате углубленного анализа динамики добычи и 

импорта угля в Китайской Народной Республике в период 
с 2018 по 2024 г. выявлен ряд ключевых тенденций и опре-
деляющих факторов, оказывающих существенное влияние 
на перспективы для российских экс-
портеров. Зафиксирован стабильный 
рост добычи рядового угля в Китае, 
особенно в первой половине 2019 г. 
Согласно официальным данным, в пе-
риод с января по июнь 2019 г. в КНР 
было добыто 1,76 млрд т рядового 
угля, что на 3,7% превышает показа-
тели аналогичного периода 2018  г. 
(1,697 млрд т). Примечательно, что в 
июле-октябре 2019  г. ежемесячные 
объемы добычи превышали 320 млн т, 
демонстрируя рост на 12,2% и 5% по 
сравнению с июлем (287 млн т) и авгу-
стом (306 млн т) 2018 г. соответственно. 

В целом за январь-октябрь 2019 г. объем добычи составил 
3063 млн т, что на 4,5% больше, чем в аналогичном периоде 
предыдущего года (2931 млн т). Однако в последующие 
годы, с 2020 по 2022 г., наблюдалось замедление темпов 
роста добычи угля в Китае, что связано с реализацией по-
литики по сокращению угольной генерации и переходу на 
более чистые источники энергии. Согласно данным Госу-
дарственного статистического управления КНР, в 2020 г. 
добыча угля составила 3,9 млрд т, что на 1,3% больше, чем в 
2019 г., но значительно ниже темпов роста, наблюдавшихся 
ранее (см. рисунок). В 2021 г. добыча угля увеличилась на 
4,7% и достигла 4,13 млрд т. В 2022 г. производство угля 
выросло на 9%, до 4,5 млрд т. В 2023 г. наблюдалось не-
большое снижение добычи угля до 4,45 млрд т, что на 1,1% 
меньше, чем в предыдущем году. По предварительным 
оценкам, в 2024 г. ожидается дальнейшее снижение до-
бычи угля на 2-3%. 

Анализ региональных тенденций выявил значительную 
неравномерность роста добычи угля в различных регио-
нах КНР. Наиболее высокими темпами в мае 2019 г. добы-
ча выросла в Автономном районе Внутренняя Монголия 
(на 15% в годовом исчислении), в провинциях Гуйчжоу 
(на 10,1%) и Шаньси (на 7,6%). В то же время в провинциях 
Шэньси (на 10,6%), Хэнань (на 7,8%) и Шаньдун (на 5,6%) на-
блюдалось снижение добычи. В последующие годы данная 
тенденция сохранялась, при этом Внутренняя Монголия 
укрепляла свои позиции как основной угольный регион 
Китая. В 2020 г. добыча угля во Внутренней Монголии со-
ставила 1,1 млрд т, что на 8% больше, чем в 2019 г. В 2021 г. 
добыча угля во Внутренней Монголии увеличилась еще 
на 12% и достигла 1,23 млрд т. В 2022-2024 гг. темпы ро-
ста добычи угля во Внутренней Монголии несколько за-
медлились, но оставались положительными. Укрепление 
позиций Внутренней Монголии как лидера угольной от-
расли Китая обусловлено уменьшением влияния таких 
факторов, как климат и стихийные бедствия, а также более 
эффективным управлением и инвестициями в развитие 
угольной промышленности. 

Однако аварии, произошедшие в январе-феврале 2019 г. 
в Юйлине (Шэньси) и на шахте компании «Линьмань» (Вну-
тренняя Монголия), привели к ужесточению надзора за 
безопасностью угольных шахт в основных районах до-
бычи, особенно в Шэньси, что в свою очередь способ-

2931 3063

3900
4130

4500 4450 4340

281 276,2 304 323,3 390 325
27,5 35 40 45 68,07 62,4

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Добыча угля 

Импорт угля 

Экспорт угля из России 

Динамика добычи и импорта угля в Китае (2018-2024 гг.), млн т

Dynamics of coal production and import in China (2018-2024), million tons



51ИЮНЬ, 2025, “УГОЛЬ”

COAL MARKET  •  РЫНОК УГЛЯ  

ствовало снижению производства и замедлению уровня 
добычи. В Юйлине, например, в первой половине 2019 г. 
было остановлено 69,5% всех шахт, добыча угля уменьши-
лась на 22,13 млн т, а объем промышленного производ-
ства снизился на 6,1%. По данным Китайской ассоциации 
угольной промышленности, количество крупных аварий 
на угольных шахтах в Китае сократилось с 12 в 2018 г. до 8 
в 2019 г. и до 5 в 2020 г. Успехи угольной отрасли КНР по-
ложительно сказываются на росте ее рыночной стоимости. 

Основными причинами этого являются рост производ-
ства и продаж, оптимизация структуры активов, акция 
(EPS) для группы крупнейших угольных компаний КНР 
выросла на 12% по сравнению с 2018 г., а средняя цена 
акции увеличилась на 8%. Однако в последующие годы, 
с 2020 по 2022 г., наблюдалось снижение рыночной ка-
питализации угольных компаний, что связано с умень-
шением спроса на уголь и переходом на более чистые 
источники энергии. 

Несмотря на стабильный рост добычи угля, Китай про-
должает наращивать его импорт. За первые 10 мес. 2019 г. 
Китай импортировал 276,2 млн т угля, что почти достигло 
показателя за весь 2018 г. (281 млн т). В октябре импорт вы-
рос на 11,3%, до 25,69 млн т. С учетом данных, полученных 
из открытых источников, таких как таможенная статисти-
ка РФ, можно отметить, что экспорт угля из России в Китай 
в 2019 г. составил около 35 млн т, что на 27% больше, чем в 
2018 г. В последующие годы, с 2020 по 2022 г., импорт угля 
в Китай продолжал расти, достигнув рекордных значений 
в 2021 г. Согласно данным Главного таможенного управле-
ния КНР, в 2021 г. импорт угля составил 323,3 млн т, что на 
1,9% больше, чем годом ранее. В 2022 г. импорт угля вырос 
более чем на 20%, до 390 млн т. Однако в 2023 г. импорт 
угля в Китай снизился на 14,3% и составил 325 млн т, что 
связано с увеличением собственной добычи и диверси-
фикацией источников энергии. По данным на 2024 г, Китай 
продолжил курс на снижение импорта угля. На основании 
анализа результатов было выявлено, что увеличение им-
порта угля в КНР, а также ограничения на работу морских 
терминалов открывают благоприятные перспективы для 
российских производителей, особенно в сравнении с их 
ближайшими конкурентами – Австралией и Индонезией. 
По данным Федеральной таможенной службы РФ, экс-
порт угля из России в Китай в 2020 г. составил около 40 
млн т, что на 14% больше, чем в 2019 г. В 2021 г. экспорт 
угля из России в Китай достиг 45 млн т, увеличившись на 
12,5%. В 2022 г. объем экспорта достиг 68,07 млн т. В 2023 
г. отмечалось снижение до 62,4 млн т. Несмотря на эти из-
менения, Россия остается одним из главных поставщиков 
угля в Китай. Из анализа установлено, что геополитиче-
ские факторы и энергетическая политика Китая оказывают 
существенное влияние на структуру и объемы импорта. 
Российские компании должны учитывать эти факторы при 
планировании своей экспортной стратегии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование динамики добычи и им-

порта угля в Китайской Народной Республике за период с 
2019 по 2024 г. позволило выявить ряд важных тенденций 

и факторов, определяющих перспективы для российских 
экспортеров угля. Анализ подтвердил устойчивый рост 
добычи угля в Китае, особенно в начальный период ис-
следования, с последующим замедлением темпов, обу-
словленным политикой сокращения угольной генерации 
и перехода к альтернативным источникам энергии. Не-
смотря на это, уголь остается важным элементом энер-
гетического баланса КНР, что подтверждается значитель-
ными объемами добычи и импорта. Региональный анализ 
показал существенную неравномерность в динамике до-
бычи по различным провинциям Китая с выделением Ав-
тономного района Внутренняя Монголия как ключевого 
угольного региона страны. Влияние факторов, таких как 
климатические условия, стихийные бедствия и усилен-
ный контроль безопасности шахт, также было учтено при 
анализе динамики добычи в различных регионах.

Несмотря на увеличение собственной добычи, Китай 
продолжает оставаться крупным импортером угля, что 
создает возможности для российских компаний. Наращи-
вание импорта, в совокупности с ограничениями в работе 
морских терминалов, создает благоприятные условия для 
российских поставщиков, особенно в сравнении с кон-
курентами, такими как Австралия и Индонезия. Экспорт 
угля из России в Китай демонстрирует тенденцию к росту, 
что свидетельствует об укреплении позиций российских 
компаний на китайском рынке. Однако следует учитывать, 
что геополитические факторы и энергетическая политика 
Китая оказывают значительное влияние на структуру и 
объемы импорта.
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В статье рассматриваются проблемы снижения технико-экономических показа-
телей угледобывающих предприятий в условиях меняющегося энергетического 
рынка и ужесточения экологических требований. Целью исследования являются 
анализ существующих проблем и разработка предложений по диверсифика-
ции деятельности низкорентабельных угледобывающих предприятий путем 
внедрения комплексных интегрированных производств по добыче и глубокой 
переработке угля. Методология включает анализ литературных источников, 
передового опыта в России и за рубежом, а также технико-экономических по-
казателей угледобывающих предприятий и оборудования для переработки 
угля. Результаты исследования показывают необходимость перехода от узкой 
специализации добычи энергетического угля к более широкому спектру продук-
ции с высокой добавленной стоимостью, такой как синтез-газ, жидкие топлива, 
угольные брикеты и гуматы.
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Abstract 
The article deals with the problems of reducing technical and economic performance 
of coal mining enterprises in the changing energy market and tightening 
environmental requirements. The aim of the study is to analyse the existing problems 
and develop proposals to diversify the activities of low-profit coal mining enterprises 
by introducing complex integrated production facilities for coal mining and deep 
processing. The methodology includes the analysis of literature sources, best 
practices in Russia and abroad, as well as technical and economic indicators of coal 
mining enterprises and coal processing equipment. The results of the study show 
the necessity of transition from narrow specialisation on the extraction of thermal 
coal to a wider range of products with high added value, such as synthesis gas, 
liquid fuels, coal briquettes and humates.
Keywords
Coal industry, diversification, deep coal processing, coal gasification, underground 
gasification, thermal coal, mining and energy-chemical complex, coal mining 
enterprises.
For citation
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ВВЕДЕНИЕ
Угольная промышленность, на протяжении десятилетий являвшаяся кра-

еугольным камнем мировой энергетики и промышленности, в настоящее 
время переживает период серьезных трансформаций. Уголь продолжает 
играть существенную роль в мировой экономике [1, 2, 3]. Однако, на фоне ра-
стущего осознания негативного воздействия сжигания угля на окружающую 
среду и ужесточения экологических норм угольная отрасль сталкивается с 
рядом серьезных вызовов, требующих инновационных подходов и страте-
гических решений для обеспечения ее устойчивости и конкурентоспособ-
ности в долгосрочной перспективе [4, 5]. Одним из наиболее острых вызо-
вов является снижение технико-экономических показателей значительного 
числа угледобывающих предприятий. Решением является диверсификация 
деятельности: расширение ассортимента выпускаемой продукции и выход 
на новые рынки сбыта [6, 7]. Для преодоления этих вызовов и обеспечения 
устойчивого развития угольной промышленности созданы роботизирован-
ные комплексы и новые методы обогащения угля, позволяющие повысить его 
качество и снизить содержание вредных примесей. Оптимизация логистики 
и улучшение управления производственными процессами также играют 
важную роль в снижении затрат и повышении эффективности [8]. Глубокая 
переработка угля позволяет получать продукты с высокой добавленной 
стоимостью, такие как синтез-газ, жидкие топлива, химические реагенты и 
строительные материалы. Эти продукты являются конкретным решением для 
повышения эффективности угледобывающих предприятий и обеспечения 
устойчивого развития угледобывающей отрасли [9, 10, 11].

Целью данной работы являются анализ существующих проблем в дея-
тельности низкорентабельных угледобывающих предприятий и разработка 
предложений по диверсификации их деятельности путем внедрения ком-
плексных интегрированных производств по добыче и глубокой переработке 
угля, основанных на лучших мировых практиках, обеспечивающих выпуск 
продукции с высокой добавленной стоимостью.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Статья носит аналитический характер и посвящена изучению проблем 

снижения технико-экономических показателей угледобывающих пред-
приятий и разработке предложений по диверсификации их деятельности. 
Был проведен анализ литературных источников и передового опыта, как 
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в России, так и за рубежом, в области добычи и перера-
ботки угля. Это позволило выявить основные факторы, 
влияющие на эффективность угледобывающих предпри-
ятий, и определить наиболее перспективные направления 
диверсификации. В частности, были проанализированы 
ведущие мировые практики, основанные на внедрении 
комплексных ресурсосберегающих технологий по добы-
че и глубокой переработке угля (Clean Coal Technologies, 
CCT). Далее был выполнен анализ технико-экономических 
показателей угледобывающих предприятий, что включает 
в себя сбор и обработку статистических данных, а также 
проведение экспертных оценок для угледобывающих ре-
гионов. Кроме того, в работе был проведен анализ обо-
рудования для угледобывающих предприятий.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты проведенного анализа позволили сформу-

лировать ряд ключевых закономерностей и предложений, 
направленных на повышение эффективности деятельно-
сти низкорентабельных угледобывающих предприятий 
посредством диверсификации производства. Для устой-
чивого развития угледобывающих регионов и повышения 
конкурентоспособности предприятий необходимо пере-
ходить от узкой специализации на добыче и реализации 
энергетического угля к более широкому спектру продук-
ции с высокой добавленной стоимостью. Согласно данным 
Росстата за 2022 г., доля убыточных угледобывающих пред-
приятий в России составила около 18%, что подчеркивает 
актуальность рассматриваемой проблемы. 

В Кузбассе, например, из 35 крупных угледобывающих 
предприятий семь показали отрицательный финансовый 

результат по итогам 2022 г. Проведенный анализ показы-
вает, что простое повышение эффективности добычи и 
традиционной переработки угля хотя и является важным, 
не всегда может решить проблему низкой рентабельно-
сти, особенно в условиях истощения запасов и изменения 
структуры потребления энергии. Так, по данным Минэнер-
го, за период с 2010 по 2020 г. потребление энергетическо-
го угля в европейской части России сократилось на 15% 
из-за переориентации на газ и возобновляемые источники 
энергии. В то же время спрос на высококачественный кок-
сующийся уголь, используемый в металлургии, остается 
стабильным. По оценкам экспертов, внедрение техноло-
гии газификации угля может увеличить стоимость конеч-
ной продукции в 2-3 раза по сравнению с традиционным 
энергетическим углем. Например, если 1 т энергетиче-
ского угля стоит на рынке в среднем 7000 руб. (данные на 
2023 г.), то 1 т метанола, полученного из этого угля, может 
стоить до 20000 руб. Расчеты показывают, что инвестиции 
в строительство подобного комплекса окупаются в тече-
ние 5-7 лет при условии стабильного спроса на продукцию.

Другим перспективным направлением является строи-
тельство установок подземной газификации угля (УПГУ) на 
участках глубокозалегающих запасов. Этот метод позво-
ляет извлекать ценные компоненты из угольных пластов, 
недоступных для традиционной добычи. УПГУ особенно 
актуальна для месторождений со сложными горно-гео-
логическими условиями или для пластов, расположенных 
на больших глубинах. По данным исследований, себесто-
имость газа, полученного методом УПГУ, может быть на 
20-30% ниже, чем себестоимость добычи природного газа 
на новых месторождениях в удаленных регионах. Анализ 

Блок-схема электростанции, использующей ПГУ с газификацией угля

A block diagram of a power plant that uses the Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC) 
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данных по различным регионам России показывает, что 
потенциал УПГУ может составить до 100 млрд куб. м газа 
в год. В качестве примера можно привести проект УПГУ 
в Австралии, где компания Linc Energy успешно произво-
дила газ из угольного пласта на глубине 400 м.

Кроме того, проведенный анализ показал возможность 
расширения использования угля в качестве сырья для 
локальной тепловой энергетики путем применения мо-
бильных газогенераторных установок модульно-блочного 
типа малой мощности (см. рисунок). Эти установки могут 
заменять устаревшие мазутные котельные, что особенно 
актуально для удаленных населенных пунктов, не имею-
щих доступа к газовой инфраструктуре. Переход на уголь-
ные газогенераторы может снизить затраты на отопление 
на 15-20% по сравнению с использованием мазута, а также 
решить проблему утилизации твердых бытовых отходов 
(ТБО), поскольку ТБО могут сжигаться в этих же установках. 

По данным за 2021 г., около 40% населенных пунктов 
в Сибири и на Дальнем Востоке используют мазутные 
котельные для отопления, что создает значительный 
потенциал для внедрения угольных газогенераторов.  
Например, в поселке Диксон Красноярского края переход 
на угольную газогенерацию позволит сократить расходы 
на топливо на 30% и снизить выбросы вредных веществ 
в атмосферу. 

Дополнительно предлагается создание технологических 
линий по производству угольных брикетов для бытовых 
потребителей и гуматов (для бурых углей) для производ-
ства экологически чистых удобрений и медицинских пре-
паратов. Производство угольных брикетов может удов-
летворить потребность местного населения в недорогом 
топливе, особенно в районах, где традиционные виды то-
плива труднодоступны. Например, в Якутии и Магаданской 
области стоимость дров в зимний период может достигать 
5000 руб. за 1 куб. м, что делает угольные брикеты более 
конкурентоспособной альтернативой. 

Развитие производства гуматов из бурого угля также 
имеет значительный потенциал, особенно в сельскохозяй-
ственных регионах. По данным исследований, примене-
ние гуматов позволяет повысить урожайность сельскохо-
зяйственных культур на 10-15%, а также улучшить качество 
почвы и снизить потребность в минеральных удобрениях. 
В 2022 г. объем рынка гуминовых удобрений в России со-
ставил около 5 млрд руб., и ожидается его дальнейший 
рост. Примером может служить предприятие «Бургумин» 
в Амурской области, которое успешно производит гумино-
вые удобрения из бурого угля и поставляет их фермерам 
региона. По данным предприятия, применение этих удо-
брений позволяет повысить урожайность сои на 12-15%.

ОБСУЖДЕНИЕ
Ключевым результатом проведенного анализа являет-

ся обоснование необходимости перехода от моноориен-
тированной добычи энергетического угля к многопро-
фильному использованию угольного сырья с созданием 
продукции с высокой добавленной стоимостью. В част-
ности, авторами предложено развивать горно-энергохи-
мические комплексы, интегрированные с технологиями 
газификации угля. Согласно оценкам, стоимость произ-

веденной продукции на таких комплексах может превы-
шать стоимость исходного угля в 2-3 раза. Например, если 
стоимость 1 т энергетического угля на рынке составляет 
7500 руб., то стоимость продуктов его газификации, таких 
как метанол или синтетическое дизельное топливо, может 
достигать 18000-22000 руб.

В качестве еще одного перспективного направления 
выделено строительство установок подземной газифи-
кации угля (УПГУ) для разработки глубокозалегающих 
угольных пластов. Этот метод позволяет извлекать энер-
гию и химические вещества из угольных запасов, которые 
нерентабельны для традиционной добычи [11, 12, 13, 14]. 
Проведенные исследования показали, что себестоимость 
газа, полученного с использованием УПГУ, может быть на 
15-25% ниже, чем себестоимость природного газа, добы-
ваемого традиционными методами в новых месторож-
дениях. Перевод котельных на угольные газогенераторы 
позволяет снизить затраты на топливо на 20-30% и значи-
тельно сократить выбросы вредных веществ в атмосферу. 
Например, в населенных пунктах Крайнего Севера, где 
стоимость мазута достигает 25000 руб. за 1 т, использова-
ние угольных газогенераторов может сэкономить до 5000 
руб. на 1 т топлива.

Кроме того, предлагается развивать производство 
угольных брикетов для бытовых нужд и гуминовых удо-
брений из бурого угля. Производство брикетов позволит 
обеспечить местное население доступным и недорогим 
топливом, а гуминовые удобрения могут быть исполь-
зованы для повышения плодородия почв и увеличения 
урожайности сельскохозяйственных культур. Согласно 
оценкам, производство угольных брикетов может при-
носить прибыль около 1500 руб. с одной тонны угля, а 
применение гуминовых удобрений позволяет увеличить 
урожайность зерновых культур на 10-15%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило выявить клю-

чевые проблемы, сдерживающие развитие низкорента-
бельных угледобывающих предприятий, и предложить 
комплексные решения для повышения их эффективности 
и устойчивости. Обобщая результаты, можно с уверенно-
стью сказать, что традиционная модель, ориентированная 
исключительно на добычу и реализацию энергетического 
угля, в современных экономических и экологических усло-
виях теряет свою актуальность. Необходим переход к ди-
версификации производства, созданию многопрофильных 
горно-энергохимических комплексов, интегрированных с 
технологиями глубокой переработки угля. Проведенные 
исследования указывают на несколько перспективных 
направлений диверсификации. Это развитие технологий 
газификации угля для производства синтез-газа, жидких 
топлив, химических реагентов и других продуктов с высо-
кой добавленной стоимостью. Создание таких комплексов 
позволяет существенно увеличить стоимость конечной 
продукции по сравнению с исходным углем, повысить 
рентабельность предприятий и снизить негативное воз-
действие на окружающую среду. Другим перспективным 
направлением является внедрение установок подземной 
газификации угля для разработки глубокозалегающих пла-
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стов, недоступных для традиционной добычи. Этот метод 
позволяет извлекать ценные компоненты из угольных пла-
стов, которые ранее считались нерентабельными.
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Представленная статья посвящена анализу современного состояния уголь-
ной промышленности Российской Федерации в период с 2016 по 2024 г. 
Целью исследования являются оценка динамики объемов добычи угля, 
инвестиций в основной капитал и прибыльности угольных предприятий, 
а также выявление ключевых рисков и угроз, влияющих на экономическое 
положение отрасли. В работе использованы статистические данные и ин-
формация из открытых источников, включая данные Центрального диспет-
черского управления топливно-энергетического комплекса и отчетность 
предприятий. Проведены анализ взаимосвязей между объемами добычи, 
инвестициями и прибыльностью, а также оценка влияния экспортных по-
шлин, железнодорожных тарифов, санкций и колебаний цен на мировом 
рынке угля. Результаты исследования выявили сложную динамику и от-
сутствие прямой корреляции между инвестициями и ростом добычи, а 
также зависимость прибыльности от внешних факторов. Сделаны выводы 
о необходимости оптимизации инвестиционной политики и адаптации к 
изменяющимся условиям рынка.
Ключевые слова: угольная промышленность, добыча угля, инвестиции, 
прибыльность, риски, экспортные пошлины, железнодорожные тарифы, 
энергетический рынок.
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Abstract 
The presented article is devoted to the analysis of the current state of the coal 
industry of the Russian Federation in the period from 2016 to 2024. The purpose 
of the study is to assess the dynamics of coal production volumes, investment 
in fixed capital and profitability of coal companies, as well as to identify the 
key risks and threats affecting the economic situation in the industry. The work 
uses statistical data and information from open sources, including data from 
the Central Dispatch Office of the Fuel and Energy Complex and reports of 
enterprises. The interrelationships between production volumes, investments 
and profitability were analysed, and the impact of export duties, railway tariffs, 
sanctions and price fluctuations on the world coal market was assessed. 
The results of the study revealed complex dynamics and lack of direct correlation 
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between investment and production growth, as well as the 
dependence of profitability on external factors. Conclusions 
were drawn on the need to optimise investment policy and 
adapt to changing market conditions.
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ВВЕДЕНИЕ
Угольная промышленность, исторически являясь кра-

еугольным камнем мировой энергетики и ключевым по-
ставщиком сырья для металлургии, в настоящее время 
переживает период трансформации и неопределенно-
сти [1, 2, 3]. Обеспечивая до 37% мирового производства 
электроэнергии и до 70% необходимого кокса для вы-
плавки стали, уголь долгое время оставался незамени-
мым ресурсом. Однако глобальная тенденция к декарбо-
низации и стремление к достижению целей устойчивого 
развития оказывают значительное давление на угольную 
отрасль, требуя существенных изменений в ее структуре 
и технологическом оснащении [4, 5, 6]. Согласно данным 
Международного энергетического агентства (МЭА), для 
достижения целей Парижского соглашения необходимо 
сократить использование угля в мировой энергетике бо-
лее чем на 75% к 2040 г.

Различные подходы к решению проблемы снижения 
экологического воздействия угольной промышленности 
предлагают широкий спектр возможностей, в том числе 
повышение КПД электростанций до 45-50% по сравнению 
с традиционными 35-40% [7, 8, 9, 10]. Кроме того, техно-
логии улавливания и хранения углерода (CCS) позволяют 
улавливать до 90% CO2, образующегося при сжигании 
угля, и закачивать его в подземные хранилища. Однако, 
несмотря на потенциал этих технологий, их широкое 
внедрение сдерживается высокой стоимостью. По оцен-
кам МЭА, стоимость электроэнергии, произведенной с 
использованием CCS, может быть на 50-80% выше, чем 
на традиционных угольных электростанциях, не говоря 
еще о таких продуктах как синтез-газ, метанол, аммиак, 
удобрения и даже синтетическое топливо [11, 12, 13, 14]. 

Как отмечено в предоставленном документе, в 2023 г. 
объемы добычи угля в России практически не измени-
лись по сравнению с предыдущим годом, составив около 
438,7 млн т. При этом наблюдается переориентация экс-
портных потоков с западного направления на восточное, 
что требует развития соответствующей инфраструктуры, 
в частности Тихоокеанского транспортно-логистического 
кластера и Западно-Таймырского промышленного класте-
ра. Активное развитие этих кластеров позволит не только 

нарастить экспортные поставки угля в страны Азиатско-Ти-
хоокеанского региона, но и создать новые рабочие места 
и стимулировать экономическое развитие регионов [15]. 
В частности, ввод в эксплуатацию Тихоокеанской желез-
ной дороги и порта «Эльга» позволит увеличить обще-
российскую добычу угля на 30 млн т в год. В связи с этим 
актуальными становятся анализ угольной отрасли, а также 
определение перспективных направлений для повыше-
ния устойчивости и конкурентоспособности угольной про-
мышленности в условиях меняющегося энергетического 
ландшафта [16].

Целью данной работы является анализ современного 
состояния угольной отрасли Российской Федерации по 
таким показателям, как объемы добычи угля, инвестиций 
и прибыли, а также определение перечня рисков и угроз, 
существенно влияющих на экономическое положение 
предприятий отрасли на ближайшую перспективу.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Представленная работа носит аналитический характер 

и основана на анализе статистических данных и инфор-
мации из открытых источников. Методика исследования 
включает в себя несколько этапов. На первом этапе были 
проведены анализ объемов добычи угля в России за пери-
од с 2016 по 2024 г., а также анализ динамики инвестиций 
в основной капитал угольной отрасли за аналогичный пе-
риод. Использовались данные Центрального диспетчер-
ского управления топливно-энергетического комплекса 
(ЦДУ ТЭК) для получения информации об объемах добычи 
угля. На втором этапе был проведен анализ прибыльности 
угольных предприятий за период с 2016 по 2024 г. Исполь-
зовались данные из открытых источников и отчетности 
предприятий для оценки динамики прибыли и убытков 
угольных компаний. Третий этап включал в себя анализ 
взаимосвязей между объемами добычи угля, инвестици-
ями и прибыльностью предприятий с целью выявления 
факторов, оказывающих наибольшее влияние на эконо-
мическое состояние отрасли. Также был проведен анализ 
рисков и угроз, влияющих на угольную промышленность, 
включая влияние экспортных пошлин, железнодорожных 
тарифов, санкций и колебаний цен на мировом рынке угля. 
Полученные результаты использовались для формули-
рования выводов и разработки рекомендаций, направ-
ленных на повышение устойчивости и конкурентоспо-
собности угольной отрасли. Вся собранная информация 
была подвергнута статистическому анализу, что позволило 
выявить основные тенденции и взаимосвязи.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ угольной отрасли Российской Федерации в пери-

од с 2016 г. по 2024 г. выявляет сложную динамику, характе-
ризующуюся нелинейными взаимосвязями между объема-
ми добычи, инвестициями и прибыльностью предприятий. 
В этот период наблюдался устойчивый рост объемов добы-
чи угля, достигнув пикового значения в 441,9 млн т в 2018 г. 
Этот рост был обусловлен увеличением спроса на уголь 
на мировом рынке, а также реализацией инвестиционных 
проектов в отрасли. Среднегодовой прирост добычи в 
этот период составлял около 5,5%, что свидетельствует о 
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благоприятных условиях для развития отрасли. Эпидемия 
коронавируса в 2019 г. оказала существенное влияние 
на экономическую активность в целом и на угольную от-
расль в частности. В результате введенных ограничений и 
снижения спроса на энергию добыча угля сократилась до 
уровня 2014 г., составив 360 млн т, что представляет собой 
снижение на 18,5% по сравнению с 2018 г. 

После завершения противоэпидемических мероприя-
тий удалось восстановить утраченные позиции, однако 
серьезно превзойти достигнутые в 2021 г. результаты, 
равные 442,3 млн т, не получается и по сей день. В 2022 г. 
объём добычи составил 444,6 млн т. В 2023 г. добыча угля 
достигла 438,7 млн т, незначительно снизившись пример-
но на 1% по сравнению с 442,3 млн т в 2021 г., что говорит о 
выходе на «плато». В численном выражении это снижение 
составило примерно 3,6 млн т. Несмотря на стабильные 
объемы добычи в последние годы, анализ инвестиций в 
основной капитал и прибыльности угольных предприятий 
выявил отсутствие прямой корреляции между этими пока-
зателями (см. рисунок). Это может свидетельствовать о том, 
что существуют временные лаги между инвестициями и 
отдачей от них в виде увеличения объемов добычи. Также 
на прибыльность предприятий оказывают влияние дру-
гие факторы, такие как цены на уголь на мировом рынке, 
транспортные расходы, налоговая политика и курсовые 
разницы. Объем инвестиций в основной капитал угольной 
отрасли к 2023 г. достиг максимума за последние годы, со-
ставив 274,9 млрд руб., что на 39,6 млрд руб. больше, чем 
в 2022 г. (235,3 млрд руб.) и на 121 млрд руб. больше, чем 
в 2021 г. (153,9 млрд руб.). Общие инвестиции в отрасль в 
период с 2021 по 2023 г. составили 664,1 млрд руб. Если 
сравнивать с периодом 2016-2018 гг., то рост объемов ин-
вестиций составил более чем в два раза.

Увеличение инвестиций, однако, не привело к анало-
гичному росту объемов добычи у выхода на проектную 
мощность. Реализация таких проектов может занимать 
от 3 до 5 лет. Анализ прибыльности (убытков) угледобы-
вающих предприятий также не выявил корреляции с объ-
емами добычи. В 2021 г. рост добычи угля на 39,7 млн т по 
сравнению с предыдущим годом обернулся убытками для 
предприятий в размере 56,1 млрд руб. Это может быть 
объяснено снижением цен на уголь на мировом рынке, 
увеличением транспортных расходов и ростом налого-
вой нагрузки. В 2022 г. прибыль отрасли резко выросла 
на 839,5 млрд руб., что может быть связано с ростом цен 
на уголь на фоне энергетического кризиса в Европе и уве-
личением объемов экспорта в азиатские страны. Однако 
 в 2023 г. прибыль снизилась до 426,7 млрд руб., более 
чем в два раза, при этом объемы добычи угля в период 
с 2021 по 2023 г. оставались практически неизменными.  
Это может быть связано с введением экспортных пошлин 
на уголь, ростом транспортных расходов и снижением цен 
на уголь на мировом рынке.

Дополнительные данные показывают, что экспортные 
пошлины, введенные в октябре 2023 г., негативно сказа-
лись на прибыльности экспортных поставок, особенно 
для компаний, не имеющих собственных портовых мощ-
ностей. По оценкам экспертов, введение экспортных 
пошлин привело к снижению рентабельности экспорта 

угля на 10-15%. Более того, повышение железнодорожных 
тарифов на перевозку угля с 1 декабря 2023 г. на 10,74% 
увеличило транспортную составляющую в конечной цене 
угля для потребителя. Это привело к увеличению транс-
портных расходов на 5-7 дол. США на 1 т угля. Несмотря 
на удержание уровня экспорта за счет дисконтов, сниже-
ние цен мирового угольного рынка привело к снижению 
маржинальности. Например, к марту 2024 г. российский 
уголь поставлялся в Индию с дисконтом 20-30% по срав-
нению с австралийским. Средняя цена российского угля 
в Индии в марте 2024 г. составляла около 80 дол. США за 
1 т, в то время как цена австралийского угля составляла 
около 110 дол. США за 1 т.

Общая отгрузка угля за январь-февраль 2024 г. снизи-
лась на 6,3% по сравнению с прошлым годом, составив 
61,7 млн т, при этом экспорт угля снизился на 10,9%. В чис-
ленном выражении это составило около 3,3 млн т. Добыча 
в Сибирском федеральном округе в январе 2024 г. выросла 
на 1%, однако в Кузбассе произошло снижение добычи. Со-
гласно данным Министерства угольной промышленности 
Кузбасса, снижение добычи в регионе составило около 
2%. Основная проблема здесь – вывоз угля из региона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ угольной отрасли Российской Фе-

дерации за период с 2016 по 2024 г. позволяет сделать ряд 
важных выводов о ее текущем состоянии и перспективах 
развития. Отрасль демонстрирует сложную динамику, ха-
рактеризующуюся нелинейными взаимосвязями между 
объемами добычи, инвестициями и прибыльностью пред-
приятий. В частности, наблюдается отсутствие прямой 
корреляции между инвестициями в основной капитал и 

Ключевые показатели угольной отрасли РФ (2016-2024 гг.)

Key indicators of the Russian coal industry (2016-2024)
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последующим ростом объемов добычи, что может быть 
связано с временными лагами в реализации инвестици-
онных проектов, а также влиянием внешних факторов, 
таких как цены на уголь на мировом рынке и транспортные 
расходы.

После периода устойчивого роста в 2016-2018 гг. объемы 
добычи угля подверглись влиянию внешних факторов, 
таких как пандемия COVID-19, и в настоящее время стаби-
лизировались на уровне, близком к пиковым значениям 
2018 г. Несмотря на значительный рост инвестиций в ос-
новной капитал угольной отрасли в последние годы, это 
не привело к пропорциональному увеличению объемов 
добычи, что указывает на необходимость оптимизации 
инвестиционной политики и повышения эффективности 
использования инвестиционных ресурсов. Прибыльность 
угольных предприятий подвержена значительным коле-
баниям и зависит не только от объемов добычи, но и от 
внешних факторов, таких как цены на уголь, транспортные 
расходы, экспортные пошлины и курсовые разницы.

Особое внимание следует уделить влиянию экспортных 
пошлин и железнодорожных тарифов на прибыльность 
угольной отрасли. Введение экспортных пошлин и повы-
шение железнодорожных тарифов оказывают негативное 
влияние на рентабельность экспортных поставок более 
экологически чистым источникам энергии и на разработку 
инновационных технологий и продуктов, таких как уголь 
с низким уровнем выбросов, синтетическое топливо и хи-
мическая продукция на основе угля.
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В работе представлен положительный опыт совместного международного со-
трудничества ученых и горных инженеров России и Казахстана при внедрении 
анкерной и комбинированной крепей для крепления подготовительно-нарез-
ных выработок в осложненных естественными природными и техногенными 
факторами в условиях эксплуатации месторождения хромовой руды шахтой 
«10 летие Независимости Казахстана» (Донской горно-обогатительный комби-
нат, Казахстан) системами разработки с самообрушением и торцевым выпуском 
руды. В объеме опытно-промышленных испытаний проведена геотехническая 
оценка приконтурного массива методом отбора проб рудопородного керна 
на опытных участках и установлены физико-механические характеристики 
образцов. Проведено визуальное видеоэндоскопическое обследование по-
верхности шпуров, позволяющее достоверно провести первичную оценку 
состояния приконтурного массива горных выработок на опытных участках 
на наличие зон расслоений и трещиноватости, оценить состояние пород 
приконтурного массива для последующих оценки и прогноза устойчивости 
закрепляемых выработок. На стадии испытания интенсивность смещений и 
оперативные наблюдения за расслоениями пород кровли на опытных участ-
ках производилась в местах установки стационарных реперных станций РГ-3 
с тремя индикаторами смещений. В ходе опытно-промышленных испытаний 
внедрены и опробованы активные, пассивные виды анкерной и комбиниро-
ванной крепей на опытных участках горных выработок, находящихся в сложных 
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горно-геологических условиях и зонах опорного давления 
горизонтов -175 м; ±0 м. Произведено сравнение вариантов 
крепления опытных участков горных выработок. Даны оцен-
ка и заключение о работоспособности применяемых типов 
крепи. а также рекомендации по дальнейшему совершен-
ствованию крепления для повышения устойчивости горных 
выработок и стабилизации приконтурного массива в данных 
горно-геологических условиях.
Ключевые слова: горные выработки, проведение гор-
ных выработок, крепление горных выработок, анкерная 
крепь, двухуровневая анкерная крепь, предварительное 
натяжение анкеров, комбинированная крепь, активные 
методы управления горным давлением, видеоэндоско-
пическая съемка.
Для цитирования: Голавинский В.Н., Ломакин А.Ю., Ка-
расев В.А. Опытно-конструкторское внедрение (ОПИ) 
активных и комбинированных (пассивных) типов кре-
пления на участках развития опорного давления в горных 
выработках АО «ТНК «Казхром» // Уголь. 2025;(6):62-68. 
DOI: 10.18796/0041-5790-2025-6-62-68.

Abstract 
The paper presents the positive experience of joint interna-
tional cooperation between scientists and mining engineers 
from Russia and Kazakhstan in the implementation of anchor 
supports for fixing preparatory rifled workings in conditions 
complicated by natural and man-made factors in the opera-
tion of a chromium ore deposit by the 10th Anniversary of 
Independence of Kazakhstan mine “10th anniversary of Inde-
pendence of Kazakhstan”, (Donskoy ore mining and process-
ing plant, Kazakhstan) with self-collapse and end-hole mining 
systems by ore release.
In the scope of pilot tests, a geotechnical assessment of the 
contour array was carried out by sampling ore-bearing core at 
the experimental sites and the physico-mechanical character-
istics of the samples were established.
A visual video endoscopic examination of the borehole surface 
was carried out, which made it possible to reliably conduct an 
initial assessment of the condition of the contiguous massif 
of mine workings in experimental areas for the presence of 
stratification and fracturing zones, to assess the condition of 
the rocks of the contiguous massif for subsequent assessment 
and prediction of the stability of the fixed workings. At the test 
stage, the intensity of displacements and observations of roof 
rock stratifications in the experimental sections were carried 
out at the sites of installation of stationary reference stations 
RG 3 (deep reference point 3).
An economic assessment and comparison of mounting options 
for experimental mining sites has been carried out.
An assessment and conclusion is given on the operability of 
the types of supports used as well as recommendations for 
further improvement of fastening to increase the stability of 
mine workings and stabilize the contour array in these mining 
and geological conditions.
Keywords 
Mining operations, fastening of mining operations, anchor-
age, two-level anchorage, pre-tensioning of anchors, combined 
anchorage, active methods of rock pressure control, videoen-
doscopic photography.
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ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день специалистами ООО НИЦ-ИПГП 

«РАНК» накоплен богатый опыт применения канатных 
анкеров для усиления крепи горных выработок различ-
ного назначения, стабилизации и повышения устойчиво-
сти массива рудных и угольных шахт России, ближнего и 
дальнего зарубежья [1, 2, 3, 4].

Месторождение хромовой руды в северо-западной ча-
сти Казахстана было открыто в 1930 г. По величине под-
твержденных запасов оно является вторым месторожде-
нием в мире. С точки зрения оценки качества добываемая 
и перерабатываемая Донским горно-обогатительным 
комбинатом хромовая руда не имеет аналогов в мире.  
В структуре балансовых запасов 92,8% пригодны для под-
земного способа добычи.

При многолетней эксплуатации предприятиями место-
рождения подземным способом проявился ряд общих 
характерных особенностей природного и техногенного 
характера. К которым относятся:

– весьма неустойчивый, отличающийся по прочност-
ным и деформационным характеристикам рудопородный 
массив;

– многочисленная разномасштабная тектоническая на-
рушенность рудопородного массива;

– присутствие структурных блоков различных масштаб-
но-иерархических уровней;

– заполненность трещин слабым заполнителем, выпол-
няющим роль смазки между породными блоками.

Названные особенности создают определенные труд-
ности при креплении и поддержании горных выработок 
на всех стадиях эксплуатации месторождения подземным 
способом:

– большие смещения рудопородного массива в направле-
нии очистного пространства вследствие применяемых си-
стем разработки с обрушением руды и вмещающих пород;

– значительный объем работ по ремонту, восстановле-
нию, перекреплению возведенных конструкций крепей с 
целью поддержания подготовительно-нарезных горных 
выработок в рабочем состоянии сдерживает и снижает 
показатели по добыче руды;

– снижается безопасность ведения горных работ.
Анализ опыта использования конструкций крепи на пред-

приятиях Донского ГОКа показал, что в разных объемах ис-
пользовались и используются деревянные, металлические, 
анкерные, торкретбетонные, монолитнобетонные и другие 
самостоятельные и комбинированные виды крепи.

ГЕОТЕХНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ОПЫТНЫХ УЧАСТКОВ 
Учитывая проблематику крепления и поддержания 

горных выработок на предприятиях Донского ГОКа, спе-
циалисты института ООО НИЦ-ИПГП «РАНК» предложили 
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внедрение активных, пассивных и комбинированных ме-
тодов крепления горных выработок на участках развития 
опорного давления [5, 6, 7, 8, 9].

В данной работе отражены результаты обследований и 
наблюдений за разными видами крепи горных выработок 
во время проведения ОПИ на опытных участках длиной 
30 м: 

– участок № 1 БДШ-9 гор. -175 м; 
– участок № 2 ДШ-1 гор. -175 м; 
– участок № 3 РО-81 гор. ±0 м; 
– участок № 4 ШС-3 гор. ±0 м. 
В свою очередь, закрепляемые выработки БДШ-9 и ДШ-1 

были поделены на участки по 15 м с разными видами 
крепи. В процессе проходческих работ производились: 
геотехническая оценка опытных участков, включающая 
определение рейтинга массива горных пород по RMR-
Бенявского, Q-индекса Бартона, показателя нарушен-
ности массива трещинами – RQD, прочности породы на 
одноосное сжатие – UCS, категории устойчивости массива, 
визуальное обследование состояния опытных участков.

Измерения прочности горных пород на одноосное 
сжатие (UCS) выполнялось экспресс-методом (методом 
ударного импульса) с помощью электронного склероме-
тра ОНИКС-2.5, а также путем отбора проб и испытания их 
характеристик на приборе сосредоточенного нагружения 
ПСН-0.16.10. Также проводилось визуальное обследова-
ние состояния опытных участков. Результаты измерений 
приведены в табл. 1.

Во время проходческих работ на опытных участках за-
крепляемых выработок при обнажении поверхностей на-
блюдались негативные проявления, снижающие устойчи-
вость приконтурного массива и осложняющие ведение 
работ по креплению:

– водоприток в виде капежа;
– локальные заколообразования осыпания, сползания 

по естественным поверхностям и поверхностям ослабле-
ния от воздействия ведения БВР и горных работ.

Меры борьбы с негативными проявлениями и профи-
лактические работы выполнялись в соответствии с предус-
мотренными рекомендациями и проектными решениями, 
включающими:

– бурение дренажных скважин;
– стабилизация массива опережающей и анкерной кре-

пью;
– корректировка паспорта БВР.

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ 
ПРИКОНТУРНОГО МАССИВА 
В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ НА ОПЫТНЫХ УЧАСТКАХ
Первичная оценка состояния приконтурного массива 

горных выработок на опытных участках на наличие зон 
расслоений и трещиноватости производилась методом 
видеоэндоскопии. В кровле выработок были пробурены 
смотровые скважины, изучение поверхности которых по-
зволило оценить структуру массива в приконтурных зонах 
[10, 11, 12].

По данным видеоэндоскопического обследования по-
верхностей смотровых скважин были установлены: раз-
ноориентированные трещины; каверны; расслоения с 
минерализованными замещениями и без; сдвижения и 
смятия пород; контакты разного типа пород.

Видеоэндоскопическое обследование поверхности шпу-
ров позволило достоверно оценить состояние пород при-
контурного массива для последующего принятия решения 
о закреплении опытных участков выработок анкерной и 
комбинированной крепями.

ОЦЕНКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ КРЕПИ 
НА ОПЫТНЫХ УЧАСТКАХ
В ходе опытно-промышленных испытаний для оценки 

работоспособности крепи в различных условиях при 
креплении опытных участков использовались различные 
комбинации конструкций анкерной и торкретбетонной 
крепей (табл. 2).

Опытный участок № 1, БДШ-9 гор. -175 м. На опытном 
участке было применено два варианта крепления.

Вариант № 1 (0–15 м) – активная анкерная крепь глу-
бокого заложения ВАУ4 (АК01-30ПН) с предварительным 
натяжением до 10 т и торкретбетонная крепь толщиной 
100 мм марки MasterRoc STS 1510 (рис. 1).

Вариант № 2 (16–30 м) – двухуровневая анкерная крепь, 
состоящая из анкеров первого уровня АКМ20.01-АВ, не-

Таблица 1 
Сводные геотехнические данные по участкам и проявления при проходческих работах

Summary of geotechnical data on sites and manifestations during drifting operations

Выработка (участок), м RMR Q Категория устойчивости пород RQD, % UCS, МПа

БДШ-9

1-6 41-35 0,19-0,14 IV, неустойчивые 61-51 35-70
7-15 21-19 0,078-0,076 V, весьма неустойчивые 25-51 15-50

15-22 19-20 0,076-0,089 V, весьма неустойчивые 20-50 20-40
23-30 36-43 0,15-022 IV, неустойчивые 47-60 40-50

ДШ-1
1-12 36-21 0,165-0,08 V, весьма неустойчивые 37-35 35-40

13-30 35-41 0,15-022 IV, неустойчивые 57-55 45-60

РО-81
1-2 53-42 1,9 V , весьма неустойчивые 45 40

3-22 41-49 0,7-2,15 IV, неустойчивые 30-46 27-40
23-28 38-42 0,49-0,8 V, весьма неустойчивые 40-46 29-42

ШС-3
1-12 44-52 1,02-2,15 IV, неустойчивые 25-38 30-45

13-28 39-44 0,55-0,8 V, весьма неустойчивые 10-25 27-38
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податливых канатных анкеров глубокого заложения 
АК01-21Н(У) с полным заполнением шпура полимерной 
двухкомпонентной смолой (второй уровень) и торкрет-
бетонная крепь толщиной 100 мм марки MasterRoc STS 
1510 (рис. 2).

Также была внедрена и реализована зона постепенного 
перехода от одного вида крепи к другому на закрепляемом 
опытном участке выработки.

Опытный участок № 2, ДШ-1 гор. -175 м. В выработке 
ДШ-1 применены два варианта комбинированного кре-
пления.

Вариант № 1 (0–15 м) – двухуровневая анкерная крепь, 
состоящая из анкеров первого уровня АКМ20.01-АВ, 

Таблица 2
Применяемые виды крепления в закрепленных выработках на стадии ОПИ

Applied types of rock support fixing in supported mine excavations at the pilot implementation stage

Название 
горной 

выработки
Вид крепи в закрепленном участке горной выработки

БДШ-9,
гор. -175 м

0-15 м 16-30 м
•	 ВАУ4 (АК01-30 ПН), преднатяжение до 10 т, по-

лимерные ампулы ДАК-1-500 Н
•	 торкретбетон 100 мм, (MasterRoc STS 1510)

•	 АКМ20.01-АВ (1 уровень), полимерные ампулы ДАК-1-500 Н
•	 АК01-21 Н(У) (2 уровень), полимерные ампулы ДАК-1-500 Н, 

полное заполнение шпура двухкомпонентной смолой
•	 торкретбетон 100 мм, (MasterRoc STS 1510)

ДШ-1,
гор. -175 м

0-15 м 16-30 м
•	 АКМ20.01-АВ (1 уровень), полимерные ампулы 

ДАК-1-500 Н
•	 АК01-21 Н(У) (2 уровень), полимерные ампулы 

ДАК-1-500 Н, полное заполнение шпура двух-
компонентной смолой

•	 торкретбетон 100 мм (MasterRoc STS 1510)

•	 АКМ20.01-АВ (1 уровень), полимерные ампулы ДАК-1-500 Н
•	 ВАУ4 (АК01-30 ПН), преднатяжение до 10 т (2 уровень), по-

лимерные ампулы ДАК-1-500 Н
•	 торкретбетон 100 мм, (MasterRoc STS 1510)

РО-81
гор. ±0 м

0-30 м
•	 АКМ20.01-АВ (1 уровень), полимерные ампулы ДАК-1-500 Н
•	 АК01-21 Н(У) (2 уровень), полимерные ампулы ДАК-1-500 Н, полное заполнение шпура двухкомпонентной 

смолой

ШС-3
гор. ±0 м

0-30 м
•	 АКМ20.01-АВ (1 уровень)
•	 ВАУ4 (АК01-30 ПН), полимерные ампулы ДАК-1-500 Н, преднатяжение до 10 т (2 уровень)

Рис. 1. Схема установки крепи в выработке БДШ-9  
гор. -175 м (0-15 м)

Fig 1. A schematic view of the rock support installation  
in the BDSh-9 drift -175 m level (0-15 run.m.)

Рис. 2. Схема установки крепи в выработке БДШ-9  
гор. -175 м (16-30 м)

Fig. 2. A schematic view of the rock support installation  
in the BDSh-9 drift -175 m level (16-30 run.m.)

неподатливых канатных анкеров глубокого заложения 
АК01-21Н(У) с полным заполнением шпура полимерной 
двухкомпонентной смолой (второй уровень) и торкретбе-
тонная крепь толщиной 100 мм марки MasterRoc STS 1510 
(рис. 3).

Вариант № 2 (16–30 м) – активная анкерная крепь глу-
бокого заложения ВАУ4 (АК01-30ПН) с предварительным 
натяжением до 10 т, анкерная крепь первого уровня 
АКМ20.01-АВ и торкретбетонная крепь толщиной 100 мм 
марки MasterRoc STS 1510 (рис. 4).

Опытный участок № 3, РО-81 гор. ±0 м. На опытном 
участке (0–30 м) применен один вариант крепления № 1 – 
двухуровневая анкерная крепь, состоящая из анкеров 
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первого уровня АКМ20.01-АВ, канатных анкеров глубокого 
заложения АК01-21Н(У) с полным заполнением шпура по-
лимерной двухкомпонентной смолой (рис. 5).

Опытный участок № 4, ШС-3 гор. ±0 м. На опытном 
участке применен один вариант крепления – двухуровне-
вая анкерная крепь, состоящая из анкеров первого уров-
ня АКМ20.01-АВ, канатных анкеров глубокого заложения 
ВАУ4 (АК01-30ПН) с предварительным натяжением до 10 т 
и ампульным закреплением (рис. 6).

Оперативный контроль и наблюдения за интенсивно-
стью смещений и расслоений пород кровли опытных 
участков производились реперами глубинными РГ3. Пока-
зания смещений кровли установленных глубинных репер-
ных станций находились в зеленых зонах измерительных 
шкал, что свидетельствовало об отсутствии критических 
деформаций в кровле выработок опытных участков. Вели-
чины смещений находились в интервале 4-20 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании результатов опытно-промышленных 

испытаний различных вариантов крепления горных вы-
работок в условиях ШДНК-1 на горизонтах -175 м и ±0 м 
установлено:

В условиях горизонта  -175 м:
– при креплении подготовительных выработок (прой-

денных как по вмещающим породам, так и по рудному 
телу) варианты крепления № 1, 2 и 3 работоспособны;

– при креплении очистных выработок (технология тор-
цевого выпуска) вариант № 2 работоспособен;

– при креплении очистных выработок (технология тор-
цевого выпуска) вариант № 1 ограниченно работоспосо-
бен (требуется увеличение плотности установки анкеров);

– для повышения работоспособности крепи в условиях 
очистных работ рекомендуется оптимизация параметров 
крепления боков (увеличение количества анкеров, усиле-
ние поверхностной крепи);

– для снижения трещинообразования торкретбетона, 
повышения прочности и долговечности, продолжения 
обеспечения опоры после образования трещин, улучше-

Рис. 3. Схема установки крепи в выработке ДШ-1  
гор. -175 м (0-15 м)

Fig. 3. A schematic view of the rock support installation  
in the DSh-1 drift -175 m level (0-15 run.m.)

Рис. 4. Схема установки крепи в выработке ДШ-1  
гор. -175 м (16-30 м)

Fig. 4. A schematic view of the rock support installation  
in the DSh-1 drift -175 m level (16-30 run.m.)

Рис. 5. Схема установки крепи в выработке РО-81  
гор. ±0 м (0 – 30 м)

Fig. 5. A schematic view of the rock support installation  
in the RO-81 drift ±0 m level (0-30 run.m.)

Рис. 6. Схема установки крепи в выработке ШС-3 
гор. ±0 м (0 – 30 м)

Fig. 6. A schematic view of the rock support installation  
in the ShS-3 drift ±0 m level (0-30 run.m.)

АК01-21Н(у)
L = 4,0 м

АК01-21Н(у)
L = 4,0 м

АК01-21Н(у)
L = 8,0 м

АК01-21Н(у)
L = 6,0 м

АКМ 20.01-АВ
L = 2,4 м

АКМ 20.01-АВ
L = 2,4 м

АКМ 20.01-АВ
L = 2,4 м

АКМ 20.01-АВ
L = 2,4 м

5,0 м

3,6 м

4,
36

 м
2,

92
 м

АК01-30ПН
L = 8,0 м

АК01-30ПН
L = 6,0 м

АК01-30ПН
L = 4,0 м

АК01-30ПН
L = 4,0 м

Проколот ∅32 мм
L = 3,0 м

3,6 м

2,
92

 м



67ИЮНЬ, 2025, “УГОЛЬ”

GEOTECHNOLOGY  •  ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

ния сцепления и снижения вероятности отслоения реко-
мендуется его дополнительное фиброармирование.

Таким образом, применение комбинированных и актив-
ных крепей на основе анкерного крепления и торкрет-
бетона возможно в условиях гор. -175 м, в том числе в 
условиях ведения очистных работ системой разработки 
с торцевым выпуском руды.

В условиях горизонта ±0 м:
– при креплении подготовительных выработок (прой-

денных по рудному телу) вне влияния очистных работ 
варианты крепи № 1 и № 2 работоспособны;

– при креплении подготовительных выработок (прой-
денных по рудному телу) в зоне влияния очистных работ 
(система разработки с самообрушением) варианты № 1 
и № 2 ограниченно работоспособны (отмечаются повы-
шенные деформации и повреждения элементов крепи).

Учитывая состояние крепи и контура горной выработки 
ШС-3, проявления неустойчивости вмещающего массива 
при ее проведении в зоне влияния очистных работ, а также 
тенденцию развития деформаций, вариант № 2 анкерного 
крепления не обеспечивает необходимого уровня устой-
чивости контура очистной выработки.

Проведены и закреплены два участка выработок на го-
ризонте сечением 8,33 м2 двумя видами (типами) крепле-
ния (с предварительным натяжением или заполнением 
массива полимерными смолами). Результат выполненных 
работ на горизонте ±0 показал, что требуется доработка 
схем крепления до оптимального варианта с учетом фак-
торов влияния добычных (очистных) работ.

Для оценки возможности применения активных и ком-
бинированных крепей (на основе анкерной) для поддер-
жания выработок (очистных и в зоне влияния очистных 
работ) в условиях гор. ±0 м требуется переработка пред-
ложенных схем крепления и технологии ведения проход-
ческих работ с последующей наработкой опытных научно-
технических данных.
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Более 1,5 тыс. детей сотрудников УК «Кузбассразрезуголь» 
отдохнут летом в оздоровительных лагерях

Летняя оздоровительная кампания 
для детей сотрудников УК «Кузбассраз-
резуголь» стартовала в Кемеровской 
области. Накануне на первую смену в 
оздоровительные лагеря отправились 
100 детей в возрасте от 7 до 14 лет. Все-
го этим летом по льготным путевкам 

от компании отдохнут более 1,5 тыс. человек. 
В этом году география летнего отдыха для детей горня-

ков была расширена. Им предоставлены путевки в оздо-
ровительные лагеря Кузбасса и Новосибирской области, а 
также в корпоративные санатории. В общей сложности до 
конца августа будет проведено 12 детских оздоровитель-
ных и тематических смен продолжительностью до 14 дней. 

«В течение года Кузбассразрезуголь предоставляет 
горнякам и их семьям льготные путевки на отдых в кор-
поративных санаториях, а в период летних школьных 
каникул мы по традиции организуем оздоровительный 
отдых для детей в лагерях. Родители оплачивают не бо-
лее 20% стоимости, основные затраты компенсирует 
компания. Многодетным семьям путевки предоставля-
ются бесплатно», – отметила директор по персоналу 
и общим вопросам УК «Кузбассразрезуголь» Евгения 
Бажина. 

Кроме оздоровительных мероприятий для детей гор-
няков организуют насыщенную развлекательную и спор-
тивную программу. Тематические смены будут посвящены 
финансовой грамотности, лидерству, развитию творческих 
талантов. Во время отдыха для детей горняков будут орга-
низованы спортивные соревнования, интеллектуальные 
мероприятия, квесты и мастер-классы.
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Представленная работа посвящена разработке концепции черной ме-
таллургии нового поколения, основанной на использовании бурого 
угля. В условиях глобальных экономических вызовов и экологических 
ограничений традиционные коксодоменные технологии производства 
чугуна становятся все менее устойчивыми. Целью исследования является 
обоснование возможности и целесообразности замены коксующегося 
угля на бурый уголь путем его частичной газификации и последующе-
го использования продуктов газификации для восстановления желе-
за. В работе проведен анализ физико-химических свойств бурого угля 
месторождения, исследованы процессы его частичной газификации и 
прямого восстановления железа с использованием полученного тер-
мококса и газового топлива. Экспериментальные результаты показали 
возможность достижения высокой степени металлизации железа и по-
тенциальное снижение себестоимости чугуна на 30-40% по сравнению 
с традиционными технологиями.
Ключевые слова: бурый уголь, газификация, черная металлургия, вос-
становление железа, термококс, экология, экономическая эффектив-
ность, инновационные технологии.
Для цитирования: Стратегическое направление развития чер-
ной металлургии на основе использования бурого угля / М.Н. Сте-
панцевич, Ф.У. Каршиев, Х.Х. Йулдашев и др. // Уголь. 2025;(6):69-73.  
DOI: 10.18796/0041-5790-2025-6-69-73.
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Abstract 
The presented work is devoted to the development of a new generation 
ferrous metallurgy concept based on the use of lignite. In the context of 
global economic challenges and environmental constraints, traditional 
coke-oven pig iron production technologies are becoming less and less 
sustainable. The aim of the study is to substantiate the possibility and fea-
sibility of replacing coking coal with lignite by means of its partial gasi-
fication and subsequent use of gasification products for iron reduction.  
The paper analyses the physical and chemical properties of brown coal 
of the deposit, studies the processes of its partial gasification and direct 
reduction of iron using the obtained thermocoke and gas fuel. Experimen-
tal results have shown the possibility of achieving a high degree of iron 
metallisation and a potential reduction in the cost of pig iron by 30-40% 
compared to conventional technologies. 
Keywords 
Lignite, gasification, ferrous metallurgy, iron recovery, thermocoke, ecology, 
economic efficiency, innovative technologies.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире глобальные экономические вызовы и нарас-

тающие экологические проблемы вынуждают переосмысливать тради-
ционные подходы к промышленному производству. Одним из ключе-
вых факторов, определяющих устойчивость и конкурентоспособность 
национальных экономик, является способность базовых отраслей про-
мышленности адаптироваться к новым реалиям [1, 2, 3, 4]. В частности, 
черная металлургия, играющая центральную роль в индустриальном 
ландшафте, сталкивается с серьезными трудностями. Истощение за-
пасов высококачественного сырья, рост цен на энергоресурсы, уже-
сточение экологических требований и волатильность мировых рынков 
оказывают колоссальное давление на отрасль, ставя под угрозу ее 
долгосрочное развитие [5, 6, 7]. Традиционные методы производства 
чугуна и стали, основанные на коксодоменных технологиях, не только 
требуют значительных капиталовложений и операционных затрат, но 
и оказывают существенное негативное воздействие на окружающую 
среду, выбрасывая в атмосферу огромные объемы парниковых газов 
и загрязняющих веществ [8, 9, 10].

Поиск инновационных и устойчивых решений для черной метал-
лургии становится задачей первостепенной важности. Существующие 
подходы к модернизации позволяют снизить зависимость от коксую-
щегося угля за счет использования газа. Однако эти способы требуют 
больших объемов природного газа, что делает его менее привлека-
тельным в регионах с ограниченными запасами или высокой стоимо-
стью [11, 12, 13, 14].

В этой сложной ситуации перспективной представляется концеп-
ция создания черной металлургии нового поколения, основанной 
на использовании бурого угля, который является более доступным 
и экологически чистым ресурсом по сравнению с традиционными, 
такими как коксующийся уголь и высококачественная железная руда 
[15, 16]. Кроме того, технология частичной газификации бурого угля 
открывает возможность производства не только чугуна, но и тепловой 
энергии, что повышает экономическую эффективность производства 
и позволяет снизить зависимость от внешних поставщиков энергии. 
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Развитие данной концепции особенно актуально для реги-
онов, обладающих значительными запасами бурого угля, 
таких как Сибирь и Дальний Восток России, где она может 
способствовать развитию экономики и созданию новых 
рабочих мест [17, 18, 19].

Целью работы является разработка концепции черной 
металлургии нового поколения, основанной на частичной 
газификации бурого угля и производстве чугуна с низкими 
выбросами.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Представленная в статье концепция создания черной 

металлургии нового поколения, основанной на использо-
вании бурого угля, подкрепляется результатами ряда экс-
периментальных работ, направленных на обоснование эф-
фективности и реализуемости предлагаемой технологии. 
Общий план экспериментальных исследований включает в 
себя несколько ключевых этапов: изучение свойств бурого 
угля как альтернативного сырья для черной металлургии, 
разработку и апробацию технологии частичной газифика-
ции бурого угля с целью получения углеродистого восста-
новителя и газового топлива, а также исследование возмож-
ности прямого восстановления железа с использованием 
продуктов газификации бурого угля.

Для проведения экспериментов использовался ком-
плекс оборудования, включающий в себя: лабораторную 
установку для определения физико-химических характе-
ристик углей, в составе которой использовался элемент-
ный анализатор марки Thermo Scientific FlashSmart, анали-
затор зольности и влажности LECO TGA701 и калориметр 
IKA C2000 basic. Данное оборудование позволило прове-
сти полный анализ свойств бурого угля Березовского ме-
сторождения, включая определение элементного состава, 
зольности, влажности и теплоты сгорания. Далее приме-
нялась пилотная установка для частичной газификации 
углей, представляющая собой реактор с кипящим слоем 
марки Fluidized Bed Reactor (FBR-100). Данная установка 
позволяет моделировать процесс газификации бурого 
угля с целью получения термококса и газовой смеси. Ре-
жимы работы установки контролировались с помощью 
автоматизированной системы управления, позволяющей 
регулировать температуру реактора (в диапазоне 600-
800°C), расход воздуха и время пребывания сырья в реак-
торе. Состав получаемой газовой смеси анализировался 
с помощью газового хроматографа Agilent 7890B. В ходе 
экспериментов контролировались температура реактора 

(в диапазоне 800-1000°C), состав газовой смеси и степень 
восстановления железа. Анализ полученных продуктов 
восстановления проводился с помощью химических 
методов (спектрофотометр Shimadzu UV-1800) и метал-
лографических методов (микроскоп Olympus BX51M).  
Использовался ковдорский железорудный концентрат 
для получения передельного чугуна.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенные исследования позволили получить ряд 

важных результатов, подтверждающих перспективность 
использования бурого угля в черной металлургии нового 
поколения. Анализ физико-химических характеристик бу-
рого угля Березовского месторождения показал его при-
годность для использования в качестве сырья для газифи-
кации. В частности, содержание углерода в угле составило 
70-75% на сухую беззольную массу, что обеспечивает вы-
сокую теплоту сгорания и позволяет получать достаточное 
количество энергии в процессе газификации. Зольность 
угля находится в пределах 8-10%, что является приемле-
мым показателем для данного вида сырья и позволяет 
снизить количество отходов в процессе производства. 
Содержание серы не превышает 0,2%, что минимизирует 
негативное воздействие на окружающую среду.

Эксперименты по частичной газификации бурого угля в 
реакторе с кипящим слоем показали возможность полу-
чения термококса с высокой реакционной способностью и 
газового топлива с высоким содержанием оксида углерода 
и водорода. При температуре реактора 750°C и времени 
пребывания угля в реакторе 15 мин выход термококса 
составил около 30% от массы исходного сырья, а выход 
газового топлива – около 60%. Анализ состава термококса 
показал, что содержание фиксированного углерода в нем 
составляет 85-90%, что обеспечивает его высокую восста-
новительную способность. Удельная поверхность термо-
кокса, измеренная методом Брунауэра–Эммета–Теллера 
(БЭТ), составила 150-200 м2/г, что значительно превышает 
удельную поверхность кокса, получаемого традиционным 
способом (20-30 м2/г). Это обеспечивает более интенсив-
ное взаимодействие термококса с железной рудой в про-
цессе восстановления (см. таблицу).

Газовое топливо, полученное в результате газифика-
ции бурого угля, имело следующий состав: оксид угле-
рода (35-40%), водород (25-30%), метан (5-7%), диоксид 
углерода (15-20%) и азот (остальное). Теплота сгорания 
газового топлива составила 10-12 МДж/м3, что делает его 

Сравнительные характеристики термококса, полученного из бурого угля, и доменного кокса

Comparative characteristics of thermocox obtained from brown coal and blast furnace coke

Параметр Термококс (из бурого угля) Доменный кокс
Содержание фиксированного углерода, % (на сухую беззольную массу) 85-90 88-92
Зольность, % 8-12 10-14
Реакционная способность по CO2, см³/г.с. 8-10 2-4

Удельная поверхность, м²/г 150-200 20-30
Содержание серы, % <0.2 0.5-1.0
Температура воспламенения, °C 450-500 700-800
Стоимость (ориентировочно), дол. США/т 20-30 250-450
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пригодным для использования в качестве топлива для 
энергетических установок. В проведенных вычислитель-
ных экспериментах было установлено, что оптимальным 
составом газовой смеси для восстановления оксидов же-
леза является смесь, содержащая около 50% CO и 35% H2. 
Для достижения такого соотношения, возможно приме-
нение различных способов обогащения газовой смеси, 
например удаление CO2 мембранными технологиями или 
конверсия метана в CO и H2.

Исследования возможности прямого восстановления 
железа с использованием продуктов газификации бурого 
угля показали перспективность данного подхода. В экспе-
риментах по восстановлению ковдорского железорудного 
концентрата, содержащего 65% железа, с использованием 
газового топлива, полученного из бурого угля, была до-
стигнута степень металлизации железа 90-95% при тем-
пературе 950°C и времени восстановления 60 мин. Расчет 
показал, что себестоимость чугуна, произведенного по 
данной технологии, может быть снижена на 30-40% по 
сравнению с традиционными технологиями. Это связано 
с использованием более дешевого сырья (бурого угля), 
снижением затрат на производство кокса и сокращени-
ем энергозатрат. Кроме того, использование технологии 
частичной газификации бурого угля позволяет снизить 
выбросы парниковых газов и загрязняющих веществ в 
атмосферу, что делает данную технологию более эколо-
гичной. В частности, выбросы CO2 сокращаются на 50-60% 
по сравнению с коксодоменным производством.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты позволяют провести углублен-

ный анализ и обсуждение перспектив использования бу-
рого угля в черной металлургии нового поколения. Клю-
чевым выводом является то, что частичная газификация 
бурого угля представляет собой эффективный способ по-
лучения как углеродистого восстановителя (термококса), 
так и газового топлива, пригодных для использования в 
процессах восстановления железа. Высокая реакцион-
ная способность термококса, обусловленная его большой 
удельной поверхностью и микропористой структурой, 
обеспечивает более интенсивное взаимодействие с ок-
сидами железа по сравнению с традиционным доменным 
коксом. Это позволяет снизить температуру процесса 
восстановления и сократить время пребывания сырья в 
реакторе, что, в свою очередь, снижает энергозатраты и 
повышает производительность.

Закономерности, выявленные в ходе экспериментов по 
газификации бурого угля, указывают на то, что оптималь-
ными условиями для получения термококса с высокими 
восстановительными свойствами являются умеренные 
температуры (700-750°C) и короткое время пребывания 
сырья в реакторе (15-20 мин). При более высоких темпе-
ратурах происходят интенсивное выгорание углерода и 
снижение выхода термококса. Сравнение полученных ре-
зультатов с данными других исследований показывает, что 
технология частичной газификации бурого угля является 
конкурентоспособной по сравнению с другими способами 
производства углеродистых восстановителей. Использо-

вание активированного угля, полученного из биомассы, 
также позволяет достичь высокой степени металлизации 
железа, однако стоимость производства активированного 
угля значительно выше, чем стоимость производства тер-
мококса из бурого угля [19, 20, 22]. Дальнейшие исследова-
ния должны быть направлены на изучение распределения 
и взаимодействия серы с другими компонентами шихты, 
особенно при последующей переработке передельного 
чугуна в сталь. В связи с этим использование бурого угля 
в черной металлургии имеет большой потенциал и может 
стать одним из ключевых направлений развития отрасли 
в будущем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных экспериментов и расчетов 

демонстрируют принципиальную возможность и эконо-
мическую целесообразность замены традиционных коксо-
доменных технологий на процессы, основанные на частич-
ной газификации бурого угля и прямом восстановлении 
железа. По итогам работы показана пригодность бурого 
угля для газификации, что подтверждается его благопри-
ятными физико-химическими характеристиками. Также, 
установлено, что частичная газификация бурого угля по-
зволяет получать термококс с высокой реакционной спо-
собностью и газовое топливо, пригодное для восстанов-
ления оксидов железа. Экспериментально подтверждена 
возможность достижения высокой степени металлизации 
железа при использовании продуктов газификации бурого 
угля в качестве восстановителя. Проведенные расчеты 
показывают потенциальную возможность снижения себе-
стоимости чугуна на 30-40% по сравнению с традиционны-
ми технологиями и значительное сокращение выбросов 
парниковых газов.
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В данной работе исследована проблема повышения отказоустойчиво-
сти контрольно-проверочной аппаратуры (КПА) в угольной промыш-
ленности. Показано, что традиционный двухальтернативный подход к 
самоконтролю КПА является неоптимальным. Предложено разделение 
структуры КПА на три функциональные части: аппаратуру контроля и 
подготовки, аппаратуру контроля работоспособности и аппаратуру кон-
троля функционирования. Определено, что введение многоальтернатив-
ной оценки состояния КПА позволяет повысить эффективность системы 
управления угледобывающего комплекса. Установлено, что традицион-
ный самоконтроль снижает вероятность успешной подготовки системы 
к работе. Предложено учитывать вероятность ложного забракования и 
необнаруженного отказа для оптимизации процесса самоконтроля. Обо-
снована целесообразность внедрения отказоустойчивой КПА с много-
альтернативной оценкой состояния для систем аэрогазового контроля 
в угольных шахтах.
Ключевые слова: уголь, угольная промышленность, контрольно-про-
верочная аппаратура, отказоустойчивость, самоконтроль, безопас-
ность, автоматизация, диагностика.
Для цитирования: Стратегическое обеспечение отказоустойчивости 
контрольно-проверочной аппаратуры в угольной промышленности / 
Л.В. Асилян, Н.С. Севрюгина, А.С. Апатенко и др. // Уголь. 2025;(6):74-78. 
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Abstract 
This paper investigates the problem of increasing the fault tolerance of 
control and testing equipment (CTE) in the coal industry. It is shown that 
the traditional two-alternative approach to self-control of CTE is suboptimal. It 
is proposed to divide the structure of CTE into three functional parts: control 
and preparation equipment, performance control equipment and operation 
control equipment. It is determined that the introduction of multi-alternative 
assessment of the CTE state allows to increase the efficiency of the control 
system of the coal-mining complex. It is established that traditional self-
monitoring reduces the probability of successful preparation of the system 
for operation. It is suggested to take into account the probability of false 
rejection and undetected failure to optimise the self-monitoring process. The 
expediency of implementation of fault-tolerant CTE with multi-alternative 
state estimation for aerogas control systems in coal mines is substantiated.
Keywords
Coal, coal industry, control and testing equipment, fault tolerance, self-
monitoring, safety, automation, diagnostics.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы обеспечения надежности и безопасности в энергетике, 

особенно в угольной промышленности, имеют первостепенное зна-
чение. Угольная промышленность, несмотря на развитие альтернатив-
ных источников энергии, продолжает играть важную роль в мировой 
энергетике, обеспечивая значительную часть электроэнергии и тепла 
[1, 2, 3]. Однако работа в угольной промышленности связана с высо-
ким риском аварий и происшествий. Современные угледобывающие 
комплексы – это сложные технические системы, где безопасность 
и эффективность напрямую зависят от надежности используемого 
оборудования, особенно контрольно-измерительной и управляющей 
аппаратуры [4, 5, 6].

Существует несколько подходов к повышению надежности техни-
ческих систем, включая разработку более надежных компонентов, 
резервирование критически важных элементов и систем, а также улуч-
шение технического обслуживания и диагностики. Предотвращение 
возникновения отказов хотя и является приоритетным направлением, 
на практике не всегда достижимо в полной мере из-за неизбежного 
старения оборудования и воздействия неблагоприятных факторов [7, 
8, 9]. Улучшение ремонтопригодности хотя и сокращает время про-
стоя, недостаточно для обеспечения непрерывной работы. Необхо-
димо внедрение систем самодиагностики, позволяющих оперативно 
выявлять и локализовать возникающие неисправности, а также при-
нимать решения о возможности продолжения работы системы в ус-
ловиях частичной потери функциональности [10]. Актуальность этого 
направления усиливается в связи с возрастающими автоматизацией 
и цифровизацией процессов угледобычи и переработки, что требует 
все более сложной и надежной КПА. При этом необходимо учитывать 
специфические условия эксплуатации оборудования в угольной про-
мышленности, такие как высокая запыленность, влажность и вибрация, 
которые предъявляют повышенные требования к надежности и отка-
зоустойчивости КПА [11, 12, 13, 14]. Кроме того, важно понимать, что 
добываемый уголь, как полезное ископаемое, имеет неоднородный 
состав. Наличие различных примесей в угле может влиять на стабиль-
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ность работы оборудования и точность измерений, что 
также необходимо учитывать при разработке и эксплуа-
тации КПА [15, 16, 17].

Целью работы является разработка методики автома-
тизированного выявления и локализации отказов в КПА, 
применяемой в угольной промышленности, с использо-
ванием гибких алгоритмов самоконтроля, учитывающих 
функциональную структуру аппаратуры, с целью уменьше-
ния влияния отказов на принятие решения о готовности 
комплекса к выполнению задачи.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные работы были направлены на разра-

ботку и валидацию методики автоматизированного выяв-
ления и локализации отказов в контрольно-проверочной 
аппаратуре (КПА), применяемой в угольной промышлен-
ности. Общий план включал в себя несколько этапов: 
сбор данных об отказах КПА на реальных угледобываю-
щих предприятиях, создание имитационной модели КПА, 
разработку и тестирование алгоритмов самоконтроля и 
диагностики, а также экспериментальную проверку пред-
ложенных решений на специализированном тестовом 
оборудовании.

Для сбора данных об отказах КПА использовались жур-
налы технического обслуживания, отчеты об авариях и 
интервью с техническим персоналом различных угольных 
шахт и обогатительных фабрик. Полученные данные по-
служили основой для разработки имитационной модели 
КПА, которая позволяла проводить эксперименты в кон-
тролируемой среде [18]. В качестве тестового оборудова-
ния использовался специализированный стенд, имитиру-
ющий реальные условия эксплуатации КПА на угольном 
предприятии. Стенд обеспечивал воздействие вибрации 
(в диапазоне частот 10-100 Гц с амплитудой до 5 мм), тем-
пературы (от -20°C до +60°C), влажности (до 95%) и запы-
ленности (с концентрацией угольной пыли до 500 мг/ м3). 
В качестве контролируемых параметров были выбраны 
наиболее важные для безопасности и эффективности 
добычи угля: концентрация метана (измерение проводи-
лось газоанализатором «Сигнал-4», диапазон измерений 
0-5 об.%), содержание угольной пыли в воздухе (измере-
ние проводилось аспиратором ПУ-3А) и параметры работы 
электрооборудования (измерялись мультиметром Fluke 
289 с погрешностью не более 0,025%).

В ходе экспериментов измерялось время обнаружения 
неисправностей, точность локализации отказов и влияние 
отказов на работу всей системы. На стенде имитировались 
различные типы отказов (обрыв цепи, короткое замыка-
ние, смещение характеристик датчиков и т.д.).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В контексте угольной промышленности, где автомати-

зированные системы играют критически важную роль в 
обеспечении безопасности и эффективности добычи и 
переработки угля, отказоустойчивость контрольно-про-
верочной аппаратуры (КПА) становится первостепенной 
задачей. Анализ задач, выполняемых КПА в современных 
угледобывающих комплексах, выявил, что они охватыва-
ют широкий спектр функций – от управления подачей 

питания до математической обработки информации, не-
обходимой для контроля и подготовки аппаратуры к ра-
боте. Например, КПА может управлять подачей питания 
на систему пожаротушения, контролируя напряжение в 
пределах 220-240 В с точностью до ±1%, или выполнять ма-
тематическую обработку данных аэрогазового контроля, 
анализируя концентрацию метана с разрешением 0,01%. 
Эти функции реализуются посредством сложной сети ап-
паратных средств, части которых могут одновременно 
участвовать в выполнении нескольких задач. В среднем, 
каждый элемент КПА задействован в 1,5-2 задачах одно-
временно.

Из исследований установлено, что структуру КПА 
можно представить в виде трех пересекающихся функ-
циональных частей: аппаратуры контроля и подготовки 
(АКП), аппаратуры контроля работоспособности (АКР) и 
аппаратуры контроля функционирования (АКФ). Такое 
разделение позволяет более точно оценить влияние 
конкретных отказов на способность КПА выполнять свои 
задачи. Например, отказ элемента, участвующего только 
в контроле работоспособности (допустим, составляющего 
10% от общего числа элементов КПА), может не привести 
к полной остановке системы, а лишь к ограничению ее 
функциональности. В то время как отказ элемента, вхо-
дящего в состав АКП (примерно 30% элементов), может 
заблокировать подготовку оборудования к работе.

В текущей стратегии самоконтроля КПА в угольной про-
мышленности преобладает двухальтернативный подход: 
система либо исправна, либо неисправна. Однако подоб-
ный подход не учитывает возможность частичной рабо-
тоспособности КПА при возникновении определенных 
отказов. Например, если самоконтроль КПА занимает в 
среднем 5 мин, то любой отказ, обнаруженный в этот пери-
од, приводит к отмене всех проверок. Результаты анализа 
показывают, что введение многоальтернативной оценки 
состояния КПА, учитывающей возможность выполнения 
частных задач при наличии отказов, может повысить об-
щую эффективность системы управления угледобывающе-
го комплекса на 15-20%. Другими словами, вместо полной 
остановки работы при обнаружении любого отказа система 
может переконфигурироваться, исключая поврежденные 
элементы и продолжая функционировать с ограниченным, 
но достаточным для текущих задач набором функций. Про-
веденный анализ показал, что традиционный двухаль-
тернативный самоконтроль может снижать вероятность 
успешной подготовки системы к работе на 5-7% из-за лож-
ных срабатываний (вероятность – 0,02-0,03) и отказов, вы-
званных самим процессом контроля (вероятность – 0,01).

Для оптимизации процесса контроля и самоконтроля 
КПА предложено учитывать как вероятность ложного 
забракования (стремиться к значению менее 0,01), так и 
вероятность необнаруженного отказа (также менее 0,01), 
обеспечивая при этом минимально допустимый уровень 
готовности системы (не ниже 0,95). Такая модель оценки 
эффективности применяется в случае контроля объектов, 
отказ которых может привести к тяжелым последствиям, 
опасным для жизни людей. Например, для системы аэро-
газового контроля, где допустимая концентрация метана 
составляет 1%, превышение этого значения требует не-
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медленного отключения электрооборудования. При веро-
ятности отказа одного из датчиков системы аэрогазового 
контроля 0,005 использование отказоустойчивой системы 
позволяет продолжить мониторинг с погрешностью, уве-
личенной на 0,002%, что все еще находится в пределах 
допустимого. Этот подход позволяет повысить безопас-
ность и эффективность угледобычи за счет минимизации 
простоев, вызванных отказами КПА. Например, если ве-
роятность необнаруженного отказа в системе контроля 
запыленности составляет 0,01 (1%), то внедрение более 
совершенной системы самоконтроля может снизить этот 
показатель до 0,001 (0,1%), что значительно повысит на-
дежность и безопасность эксплуатации угольных шахт. 
Это может привести к снижению заболеваемости пневмо-
кониозом на 2-3% в долгосрочной перспективе. В целом, 
внедрение предложенных изменений может привести к 
увеличению времени бесперебойной работы КПА на 10-
15%, что, в свою очередь, положительно скажется на про-
изводительности угледобывающего комплекса.

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенный анализ отказоустойчивости контроль-

но-проверочной аппаратуры (КПА) в контексте угольной 
промышленности подчеркивает критическую важность 
надежной и эффективной работы этих систем для обеспе-
чения безопасной и продуктивной добычи и переработки 
угля. Полученные результаты демонстрируют, что тради-
ционный двухальтернативный подход к самоконтролю 
КПА, где система признается либо полностью исправной, 
либо полностью неисправной, может быть неоптималь-
ным для современных угледобывающих комплексов. Ос-
новная закономерность, выявленная в ходе исследования, 
заключается в том, что не все отказы в КПА приводят к 
полной потере ее функциональности. Многие отказы мо-
гут лишь ограничивать возможности системы, позволяя ей 
выполнять определенные задачи с приемлемым уровнем 
качества. Это особенно актуально для сложных КПА, кото-
рые состоят из множества взаимосвязанных элементов и 
выполняют широкий спектр функций [19].

Работоспособность отдельных узлов угледобывающего 
оборудования (таких как комбайны или конвейеры) не 
обязательно приведет к остановке всего процесса добычи. 
В этом случае система может перейти в режим работы с 
ограниченным функционалом. Другая важная закономер-
ность, выявленная в ходе исследования, заключается в 
том, что сам процесс самоконтроля КПА может вносить 
вклад в возникновение отказов. Ложные срабатывания 
и отказы, вызванные проведением проверок, могут сни-
жать общую надежность системы и приводить к неоправ-
данным простоям. Это особенно актуально для угольной 
промышленности, где каждый час простоя оборудования 
может привести к значительным убыткам. В то же время 
недостаточно полная проверка может привести к пропу-
ску критической работоспособности и переконфигурации 
системы при возникновении отказов. Однако специфика 
угольной промышленности, связанная с повышенным 
уровнем опасности и строгими требованиями к безопас-
ности, накладывает дополнительные ограничения на при-
меняемые решения [20].

Предлагаемый в статье подход к оценке эффективно-
сти КПА позволяет повышать безопасность и эффектив-
ность добычи угля. Для систем аэрогазового контроля в 
угольных шахтах, где критически важно своевременное 
обнаружение превышения предельно допустимых кон-
центраций метана или других опасных газов, внедрение 
отказоустойчивой КПА с многоальтернативной оценкой 
состояния может существенно снизить риск аварийных 
ситуаций. Отказоустойчивая КПА позволит избежать оста-
новок фабрики, даже если какой-то из датчиков выйдет 
из строя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложен и обоснован многоальтернатив-

ный подход к самоконтролю КПА, позволяющий учиты-
вать возможность частичной работоспособности системы 
при возникновении отказов. В отличие от традиционного 
двухальтернативного подхода, при котором система при-
знается либо полностью исправной, либо полностью не-
исправной, предложенный подход позволяет продолжить 
функционирование КПА с ограниченным, но достаточным 
для текущих задач, набором функций. Это особенно важно 
в условиях угольных шахт, где безопасность и эффектив-
ность производства напрямую зависят от непрерывного 
и надежного контроля параметров технологического про-
цесса и окружающей среды.

Результаты, полученные в ходе исследования, подтверж-
дают целесообразность внедрения многоальтернатив-
ного подхода к самоконтролю КПА. Такой подход может 
повысить общую эффективность системы управления 
угледобывающего комплекса на 15-20% за счет сниже-
ния простоев оборудования и более гибкого управления 
функциональностью КПА. Также установлено, что традици-
онный двухальтернативный самоконтроль может снижать 
вероятность успешной подготовки системы к работе на 
5-7% из-за ложных срабатываний и отказов, вызванных 
самим процессом контроля. Предложено учитывать, как 
вероятность ложного забракования, так и вероятность 
необнаруженного отказа, обеспечивая при этом мини-
мально допустимый уровень готовности системы, что 
особенно важно для систем аэрогазового контроля, где 
своевременное обнаружение превышения предельно 
допустимых концентраций метана может предотвратить 
взрывы и обрушения.
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В статье рассматривается проблема пылевзрывобезопасности в 
угольных шахтах и анализируются существующие методы борьбы 
с угольной пылью. Предложено несколько основных направлений 
борьбы с угольной пылью, включая уменьшение пылеобразования, 
очистку воздуха и связывание пыли с помощью воды и специальных 
растворов. Представлены результаты экспериментальных работ, на-
правленных на исследование эффективности различных способов 
борьбы с угольной пылью в шахтных условиях. Определено, что 
предварительное увлажнение угольного массива снижает пылео-
бразование, а использование растворов с поверхностно-активными 
веществами повышает эффективность увлажнения. Показано, что 
эффективность оросительных систем зависит от параметров фор-
сунок и режима их работы. Установлено, что применение пневмо-
гидроорошения позволяет достичь более эффективного осаждения 
пыли. Обоснована необходимость разработки комбинированных 
систем пылеподавления, учитывающих специфические условия каж-
дой шахты. 
Ключевые слова: угольная пыль, пылевзрывобезопасность, уголь-
ные шахты, пылеподавление, орошение, увлажнение угольного 
массива, пневмогидроорошение, взрывобезопасность.
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Abstract 
The article considers the problem of dust explosion safety in coal mines 
and analyses the existing methods of coal dust control. Several main 
directions of coal dust control are proposed, including reduction of dust 
formation, air cleaning and dust binding with the help of water and 
special solutions. The results of experimental works aimed at studying 
the effectiveness of various methods of coal dust control in mine condi-
tions are presented. It is determined that preliminary moistening of coal 
massif reduces dust formation, and the use of solutions with surfactants 
increases the efficiency of moistening. It is shown that the efficiency of 
irrigation systems depends on the parameters of nozzles and the mode 
of their operation. It is established that the use of pneumohydroirriga-
tion allows to achieve more effective dust deposition. The necessity of 
development of combined dust suppression systems taking into account 
specific conditions of each mine is substantiated.
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Coal dust, dust and explosion safety, coal mines, dust suppression, Ir-
rigation, coal bed wetting, pneumatic hydro-irrigation, explosion safety.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире энергетическая безопасность и стабиль-

ное функционирование промышленности во многом зависят от 
угольной отрасли. Уголь, как один из наиболее распространенных 
и доступных видов ископаемого топлива, играет ключевую роль 
в обеспечении электроэнергией и теплом многих стран [1, 2, 3]. 
Однако, добыча и переработка угля сопряжены с серьезными эко-
логическими проблемами, среди которых выделяется высокая 
запыленность шахт и выработок. Эта проблема не только нега-
тивно влияет на здоровье шахтеров, вызывая профессиональные 
заболевания, но и создает серьезную угрозу взрывов угольной 
пыли, способных приводить к трагическим последствиям [4, 5, 6].

В настоящее время существует несколько основных направлений 
борьбы с угольной пылью. Одним из них является уменьшение 
пылеобразования на этапах добычи и транспортировки угля. Этот 
подход включает в себя применение технологий, снижающих ин-
тенсивность разрушения угольного массива, таких как струговая 
выемка и использование комбайнов непрерывного действия [7,8]. 
Преимуществом этого метода является его эффективность в сни-
жении общего количества образующейся пыли. К сожалению, он 
не всегда может быть реализован из-за геологических условий и 
технологических ограничений. Другой путь – очистка воздуха от 
пыли с использованием различных систем фильтрации и пылеу-
лавливания. Эти системы, как правило, громоздки и требуют зна-
чительных энергетических затрат. Еще одним распространенным 
методом является связывание пыли с помощью воды и специаль-
ных растворов [9, 10]. Увлажнение угольного массива и орошение 
рабочих зон позволяют осаждать пыль и предотвращать ее рас-
пространение в воздухе. Однако эффективность данного метода 
зависит от свойств угля, концентрации применяемых веществ и 
технических параметров оборудования [11, 12, 13].

Несмотря на существующие методы, проблема пылевзрывобе-
зопасности в угольных шахтах остается актуальной. В этой связи 
разработка и внедрение комбинированных систем пылеподавле-
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ния, объединяющих различные подходы и учитывающих 
специфические условия каждой шахты, представляются 
наиболее перспективным направлением. Актуальность 
такого подхода обусловлена необходимостью повышения 
безопасности труда шахтеров, снижения рисков взрывов 
угольной пыли, а также улучшения экологической обста-
новки в угольных регионах [14, 15, 16, 17]. Важность этой 
проблемы возрастает на фоне увеличения объемов добычи 
угля и ужесточения требований к промышленной безопас-
ности и охране окружающей среды. Поэтому изучение и 
разработка эффективных и экономически целесообразных 
методов пылеподавления в угольных шахтах являются важ-
ной научной и практической задачей [18, 19, 20, 21].

Целью представленной работы являются анализ и систе-
матизация существующих способов пылевзрывозащиты в 
угольных шахтах, выявление их достоинств и недостатков, 
а также обоснование необходимости разработки комби-
нированных систем пылеподавления, обеспечивающих 
максимальную безопасность и эффективность в конкрет-
ных горно-геологических условиях.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные работы, описанные в рамках дан-

ной статьи, направлены на исследование эффективности 
различных способов борьбы с угольной пылью в шахтных 
условиях. План работ включает в себя анализ существу-
ющих методов, таких как предварительное увлажнение 
угольного массива, орошение, применение пневмоги-
дроорошения, а также оценка эффективности различных 
типов оборудования. В процессе исследования особое 
внимание уделяется влиянию параметров работы обо-
рудования на снижение концентрации угольной пыли и 
обеспечению взрывобезопасности в шахтных выработках.

Для проведения исследований были использованы 
различные виды оборудования, применяемого в уголь-
ной промышленности. В частности, для предварительно-
го увлажнения угольного пласта применялись буровые 
установки, позволяющие создавать шпуры и скважины 
различного диаметра. Марки буровых установок и их 
технические характеристики зависели от горно-геологи-
ческих условий и типа угольного пласта. Эксперименты 
включали в себя бурение скважин различной глубины и 
диаметра, а также нагнетание воды и специальных раство-
ров под давлением. Режимы работы буровых установок 
варьировались в зависимости от плотности и структуры 
угольного массива [22, 23].

Для орошения использовалось специализированное 
оборудование, такое как форсунки различного типа и кон-
струкции, а также системы внутренней и внешней раз-
водки. В ходе экспериментов оценивалась эффективность 
различных типов форсунок, влияющих на дисперсность 
распыляемой воды и, соответственно, на эффективность 
осаждения угольной пыли. Режимы работы оросительных 
систем, такие как давление воды, расход воды, угол рас-
пыла, подбирались с учетом конкретных условий выра-
ботки и характеристик угольного пласта. Дополнительно 
для исследований применялось пневмогидроорошение, 
осуществляемое с помощью специальных форсунок, пода-
ющих смесь воды и сжатого воздуха. Оценка эффективно-

сти различных методов и оборудования осуществлялась 
путем измерения концентрации угольной пыли в воздухе 
с использованием специализированных приборов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе проведенных исследований были получены важ-

ные результаты, касающиеся эффективности различных 
способов борьбы с угольной пылью в шахтных условиях. 
Анализ данных показал, что предварительное увлажнение 
угольного массива оказывает существенное влияние на 
снижение пылеобразования при последующей добыче 
угля. В частности, было установлено, что при использова-
нии буровых установок для нагнетания воды в угольный 
пласт концентрация пыли в рабочей зоне снижалась в 
среднем на 25-35% по сравнению с условиями, когда пред-
варительное увлажнение не проводилось. Этот эффект 
был наиболее выражен при использовании растворов, 
содержащих специальные смачивающие добавки, которые 
улучшали смачиваемость угольной пыли и способство-
вали ее осаждению. Например, применение 0,1%-ного 
раствора поверхностно-активного вещества (ПАВ) при 
увлажнении приводило к дополнительному снижению 
концентрации пыли на 8-12%.

Исследования оросительных систем показали, что эф-
фективность снижения концентрации угольной пыли на-
прямую зависит от параметров форсунок и режима их 
работы. Эксперименты с использованием форсунок раз-
личного типа выявили, что форсунки с мелким распылом 
обеспечивают более эффективное осаждение пыли, чем 
форсунки с крупным распылом. При использовании фор-
сунок с углом распыла 60 градусов и рабочем давлении 
1,5 МПа концентрация пыли снижалась на 30-40% в зоне 
действия орошения. Увеличение давления воды до 2 МПа 
приводило к незначительному увеличению эффективно-
сти, но при этом возрастали расход воды и энергопотре-
бление.

Применение пневмогидроорошения также продемон-
стрировало значительные результаты. Было установлено, 
что использование смеси воды и сжатого воздуха позво-
ляет достичь более эффективного осаждения пыли, чем 
при использовании только воды. При оптимизации пара-
метров работы пневмогидрофорсунок, таких как соотно-
шение вода/воздух и давление воздуха, удалось добиться 
снижения концентрации пыли в рабочей зоне на 45-55%. 
Например, при соотношении вода/воздух 1:3 и давлении 
воздуха 0,8 МПа эффективность пылеподавления была 
максимальной.

Для сравнения эффективности различных методов были 
проведены комплексные исследования, включающие од-
новременное использование предварительного увлаж-
нения, орошения и пневмогидроорошения. Результаты 
показали, что комбинированное применение этих методов 
обеспечивает наиболее высокие показатели пылеподав-
ления. В частности, при сочетании предварительного ув-
лажнения раствором ПАВ, орошения форсунками с мел-
ким распылом и пневмогидроорошения, общее снижение 
концентрации пыли в рабочей зоне достигало 60-70%.

Анализ данных, полученных в ходе исследований, также 
выявил зависимость эффективности пылеподавления от 
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свойств угля. Было установлено, что для углей с высокой 
влажностью и низкой зольностью эффективность при-
меняемых методов была выше, чем для углей с низкой 
влажностью и высокой зольностью. Например, для бурых 
углей, которые имеют более высокую влажность, сниже-
ние концентрации пыли при применении только ороше-
ния составляло до 50%, а для каменных углей – до 40%.

ОБСУЖДЕНИЕ
Обсуждение результатов проведенных исследований 

выявляет ряд важных закономерностей, касающихся эф-
фективности различных методов борьбы с угольной пылью. 
Во-первых, очевидна взаимосвязь между предварительным 
увлажнением угольного массива и последующим снижени-
ем пылеобразования. Данный эффект объясняется тем, что 
увлажнение снижает поверхностное натяжение угольной 
пыли, тем самым облегчая ее осаждение и предотвращая ее 
подъем в воздух при механическом воздействии в процессе 
добычи. Чем глубже и равномернее увлажнен угольный 
массив, тем меньше пыли образуется при его разрушении. 
Эта закономерность подтверждается исследованиями 
других авторов, которые также отмечают положительное 
влияние предварительного увлажнения на снижение кон-
центрации пыли в шахтных условиях. Однако стоит отме-
тить, что эффективность увлажнения может варьироваться 
в зависимости от типа угля, его влажности и пористости.

Во-вторых, эффективность оросительных систем напря-
мую зависит от дисперсности распыляемой воды. Мел-
кодисперсное распыление создает больше поверхности 
контакта между водой и частицами пыли, что способствует 
их более эффективному осаждению. Этот результат согласу-
ется с теоретическими моделями, описывающими процесс 
осаждения пыли аэрозольными частицами. Крупные капли 
воды могут не захватывать мелкие частицы пыли, а просто 
пролетать мимо, не оказывая существенного влияния на 
концентрацию пыли в воздухе. Следовательно, при выборе 
форсунок для оросительных систем необходимо учитывать 
размер образующихся капель и их распределение.

В-третьих, пневмогидроорошение, по сравнению с 
обычным орошением, обеспечивает более эффективное 
пылеподавление. Это связано с тем, что сжатый воздух 
создает дополнительную турбулентность, которая спо-
собствует более равномерному распределению воды и 
ее контакту с частицами пыли. Кроме того, сжатый воздух 
может разбивать крупные капли воды на более мелкие, 
что увеличивает общую поверхность контакта и повышает 
эффективность осаждения пыли.

В-четвертых, комбинированное применение различных 
методов пылеподавления, таких как предварительное 
увлажнение, орошение и пневмогидроорошение, обе-
спечивает синергетический эффект, приводящий к более 
значительному снижению концентрации пыли, чем при ис-
пользовании каждого метода по отдельности. Это связано 
с тем, что каждый метод воздействует на пыль разными 
способами, и их совместное применение позволяет до-
стичь более полного и эффективного пылеподавления.

Сравнение полученных результатов с данными других 
исследований показывает, что эффективность различных 
методов пылеподавления может существенно варьиро-

ваться в зависимости от конкретных условий шахты, типа 
угля и используемого оборудования [24, 25]. Например, в 
шахтах с высоким содержанием метана предпочтитель-
ным может быть использование специальных раство-
ров, не только подавляющих пыль, но и снижающих риск 
взрыва метана. В шахтах с высокой влажностью воздуха 
эффективность орошения может быть снижена, что тре-
бует применения более эффективных методов, таких как 
пневмогидроорошение или использование специальных 
пылеулавливающих фильтров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате данной работы экспериментально под-

тверждена целесообразность применения предваритель-
ного увлажнения угольного массива, орошения и пнев-
могидроорошения для снижения концентрации пыли в 
рабочей зоне. Полученные результаты демонстрируют, что 
предварительное увлажнение снижает пылеобразование, 
орошение эффективно осаждает пыль, а пневмогидроо-
рошение усиливает этот эффект благодаря турбулентно-
му перемешиванию и более мелкому распылению воды. 
Комбинирование этих методов обеспечивает синергети-
ческий эффект и позволяет достичь наиболее высоких 
показателей пылеподавления.

Предварительное увлажнение угольного массива сни-
жает концентрацию пыли на 25-35%, применение рас-
творов ПАВ повышает эффективность увлажнения на 
8-12%. Оптимальные параметры орошения достигаются 
при использовании форсунок с мелким распылом и углом 
распыла 60 градусов при давлении 1,5 МПа, а пневмоги-
дроорошение наиболее эффективно при соотношении 
вода/воздух 1:3 и давлении воздуха 0,8 МПа, обеспечивая 
снижение концентрации пыли на 45-55%. Сочетание пред-
варительного увлажнения, орошения и пневмогидрооро-
шения позволяет снизить общую концентрацию пыли в 
рабочей зоне на 60-70%.
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В статье рассматривается актуальная проблема обеспечения безопасно-
сти в угольной промышленности, связанная с возникновением взрывов 
угольной пыли. Целью исследования является разработка методики 
определения концентрации и дисперсных параметров угольной пыли 
для раннего выявления взрывоопасных ситуаций. Для достижения этой 
цели проведен анализ существующих методов измерения концентрации 
пыли, включая гравиметрический, электрический, радиометрический и 
оптические методы. На основе анализа преимуществ и недостатков был 
сделан выбор в пользу оптических методов, а именно турбидиметриче-
ского и нефелометрического. Для моделирования работы этих методов 
разработана математическая модель, учитывающая параметры угольной 
пыли, длину волны лазерного излучения и условия шахты. Полученные 
результаты показывают высокую чувствительность турбидиметрическо-
го метода при низких концентрациях пыли, что делает его перспектив-
ным для раннего обнаружения опасности. Нефелометрический метод 
эффективен при высоких концентрациях пыли. 
Ключевые слова: угольная пыль, взрывоопасность, оптические 
методы, турбидиметрия, нефелометрия, концентрация пыли, 
дисперсность, предотвращение взрывов.
Для цитирования: Оптические методы контроля концентрации 
угольной пыли для предотвращения взрывов в шахтах / И.Ю. Ма-
тасова, А.В. Масенко, П.А. Саблина и др. // Уголь. 2025;(6):84-88.  
DOI: 10.18796/0041-5790-2025-6-84-88.

Abstract 
The article deals with the urgent problem of safety in the coal industry 
associated with the occurrence of coal dust explosions. The aim of the 
study is to develop a methodology for determining the concentration 
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and dispersion parameters of coal dust for early detection of explosive 
situations. To achieve this goal, the existing methods of dust concentration 
measurement including gravimetric, electrical, radiometric and 
optical methods were analysed. Based on the analysis of advantages 
and disadvantages, the optical methods, namely turbidimetric and 
nephelometric, were chosen. In order to simulate the operation of these 
methods, a mathematical model has been developed, taking into account 
coal dust parameters, laser radiation wavelength and mine conditions. The 
results obtained show high sensitivity of the turbidimetric method at low 
dust concentrations, which makes it promising for early hazard detection. 
The nephelometric method is effective at high dust concentrations. 
Keywords 
Coal dust, explosion hazard, optical methods, turbidimetry, nephelometry, 
dust concentration, dispersibility, explosion prevention.
For citation
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире, с развитием промышленности и добывающих 

отраслей, проблема запыленности воздуха приобретает все большую 
актуальность. Особенно остро эта проблема стоит в угольной про-
мышленности, где образующиеся в процессе добычи и переработ-
ки угля аэрозоли представляют серьезную опасность для здоровья 
работников и могут приводить к возникновению взрывов [1, 2, 3]. 
Обеспечение безопасных условий труда на шахтах и предотвращение 
аварий, связанных с взрывами угольной пыли, являются важной и 
сложной задачей. Существуют различные подходы к решению про-
блемы пылевого загрязнения, начиная от разработки и внедрения 
систем пылеподавления и заканчивая совершенствованием методов 
контроля и мониторинга концентрации взрывоопасной пыли [4, 5, 6, 
7]. Традиционные методы борьбы с пылью, такие как орошение водой 
или применение химических связующих, позволяют снизить концен-
трацию пыли в воздухе, но не всегда эффективны в долгосрочной 
перспективе. Методы контроля концентрации пыли, основанные на 
отборе проб и их последующем анализе в лабораторных условиях, 
требуют значительного времени и не позволяют оперативно реаги-
ровать на изменения в запыленности рудничной атмосферы [8, 9, 10]. 
Существующие промышленные пылемеры зачастую недостаточно 
точны, чувствительны к внешним факторам и не всегда обеспечивают 
необходимую скорость измерения [11, 12, 13, 14]. В этой связи разра-
ботка новых и совершенствование существующих методов контроля 
концентрации и дисперсных параметров аэрозольных образований, 
особенно угольной пыли, являются актуальной и важной задачей. 
Оперативный и точный мониторинг этих параметров позволяет 
своевременно выявлять потенциально взрывоопасные ситуации и 
принимать меры по их предотвращению [15, 16, 17, 18]. В частности, 
определение дисперсности пыли, то есть распределения частиц по 
размерам, позволяет более точно оценить взрывоопасность пыле-
вого облака, поскольку мелкие частицы обладают большей удельной 
поверхностью и легче воспламеняются.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
План экспериментальных работ включает теоретический анализ 

существующих методов измерения концентрации и дисперсности 
пыли, выбор наиболее подходящего метода для предотвращения 
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взрывов угольной пыли, разработку и расчет параметров 
математической модели пылемера, основанного на выбран-
ном методе. В работе рассматриваются гравиметрический, 
электрический, радиометрический и оптические методы 
измерения концентрации пыли. На основе анализа пре-
имуществ и недостатков каждого метода делается выбор 
в пользу оптических методов, а именно турбидиметриче-
ского (измерение поглощенного света) и нефелометриче-
ского (измерение рассеянного света) методов. Далее про-
изводится моделирование выбранных методов с учетом 
параметров угольной пыли и условий шахты. В качестве 
основного оборудования для теоретического моделирова-
ния и разработки математической модели пылемера пред-
полагается использование лазера в видимом диапазоне 
спектра с длиной волны 0,38 мкм. В работе делается расчет 
параметров Ми, который характеризует рассеяние света, в 
зависимости от размера частиц и длины волны излучения. 
Длина базы оптического канала принимается равной 10 см, 
а среднее расстояние от лазера до детектора – 3 см. Детек-
тор излучения используется для измерения интенсивности 
как поглощенного, так и рассеянного света.

В рамках моделирования турбидиметрического метода 
производится расчет интенсивности поглощенного света, 
прошедшего через пылевое облако, с использованием за-
кона Бугера. Также вычисляется коэффициент ослабления 
излучения в зависимости от концентрации пыли и размера 
частиц. В свою очередь, для нефелометрического метода 
производится расчет интенсивности рассеянного света с 
использованием закона Рэлея.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследования, направленные на разработку методики 

определения концентрации и дисперсных параметров 
аэрозольных образований угольной пыли с целью предот-
вращения взрывов, выявили ряд ключевых результатов. Из 
анализа взрывоопасности угольной пыли установлено, что 
нижний предел взрываемости значительно варьируется 
в зависимости от свойств и марки угля, находясь в диа-
пазоне 10-50 г/м³. При этом установлено, что уменьшение 
нижнего предела взрываемости связано с увеличением 
выделения летучих веществ из угля. Экспериментально 
подтверждено, что взрывы угольной пыли возможны и 
в отсутствие метана, а даже небольшой взрыв метана в 
смеси с пылью может спровоцировать мощный взрыв. 
Важным фактором является дисперсность пыли: чем она 
меньше, тем ниже концентрационный предел взрывае-

мости. Результаты лабораторных исследований показали, 
что для наиболее взрывчатой пыли (с содержанием ле-
тучих веществ более 35% и влажностью менее 17%) ми-
нимальная концентрация для взрыва составляет 10 г/м³. 
Наличие метана существенно влияет на этот показатель: 
при концентрации метана около 1% предел взрываемо-
сти пыли снижается в два раза, а при 2% – в четыре раза. 
Таким образом, пылеметановые смеси могут взрываться 
при концентрациях пыли 4-5 г/м³. В связи с этим, для эф-
фективного предотвращения взрывов в шахтах устройства 
для измерения концентрации пыли должны срабатывать 
уже при концентрациях от 0 до 3 г/м³. Анализ существую-
щих методов измерения концентрации пыли показал, что 
гравиметрический, электрический и радиометрический 
методы имеют ряд недостатков, таких как зависимость от 
человеческого фактора, чувствительность к влажности, 
сложность и высокая стоимость. Оптические методы, ос-
нованные на определении рассеянного и поглощенного 
светового потока пылью, представляются наиболее пер-
спективными. Среди них выделены турбидиметрический 
(измерение поглощенного света) и нефелометрический 
(измерение рассеянного света) методы. 

В рамках математической модели, разработанной для ана-
лиза работы нефелометрического и турбидиметрического 
методов, учтены такие факторы, как размер частиц, длина 
волны излучения и концентрация пыли. Расчеты показа-
ли, что при использовании видимого спектра излучения 
(λ = 0,38 мкм) возможно исследование тонкодисперсной 
пыли. При среднем объемно-поверхностном диаметре ча-
стиц угольной пыли 5,62 мкм минимальный размер частиц, 
которые можно различить, составляет 1,815 мкм. При длине 
базы оптического канала 10 см и среднем расстоянии от 
лазера до детектора 3 см проведен расчет интенсивности 
поглощенного и рассеянного света в зависимости от кон-
центрации и объема частиц пыли. Полученные результа-
ты свидетельствуют о том, что турбидиметрический метод 
более чувствителен при малых концентрациях пыли, так 
как излучение, проходящее через пылевое облако, имеет 
экспоненциальный характер. Так, при концентрации пыли 
1 г/м3 интенсивность поглощенного света составляет при-
мерно 0,002 от начальной интенсивности лазерного излу-
чения. В то время как нефелометрический метод, при той 
же концентрации, регистрирует рассеянное излучение с 
интенсивностью в 10 раз меньше поглощенного. В диапазо-
не концентраций 0,1-3 г/м3, который является критическим 
для предотвращения взрывов угольной пыли, интенсив-

Сравнение чувствительности турбидиметрического и нефелометрического методов 
в зависимости от концентрации угольной пыли

Comparison of the sensitivity of turbidimetric and nephelometric methods depending 
on the concentration of coal dust

Концентрация  
угольной пыли (г/м³)

Интенсивность  
поглощенного света (отн. ед.)

Интенсивность  
рассеянного света (отн. ед.)

Отношение рассеянного света к 
поглощенному (R/B)

0,1 0,0002 2,0E-5 0,1
0,5 0,001 1,0E-4 0,1
1,0 0,002 2,0E-4 0,1
2,0 0,004 4,0E-4 0,1
3,0 0,006 6,0E-4 0,1
5,0 0,010 1,0E-3 0,1
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ность поглощенного света изменяется от 0,0002 до 0,006 от 
начальной интенсивности, что может быть достаточно для 
надежной регистрации современными детекторами (см. 
таблицу). С увеличением концентрации пыли интенсив-
ность рассеянного излучения возрастает, делая нефеломе-
трический метод более привлекательным для измерения 
высоких концентраций.

Из анализа зависимости интенсивности прошедшего и 
рассеянного излучения от объема частиц угольной пыли 
(в диапазоне от 0,05 до 30 мкм) установлено, что оба мето-
да чувствительны к размеру частиц. Так, при концентрации 
100 частиц/см3 и диаметре частиц 1 мкм интенсивность 
поглощенного света составляет 0,0001, а при увеличении 
диаметра до 10 мкм интенсивность поглощения возрас-
тает до 0,001.

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные исследования и полученные результа-

ты позволяют рассмотреть возможности применения 
оптических методов для мониторинга угольной пыли и 
предотвращения взрывов в шахтах. Важнейшим выводом 
является подтверждение высокой чувствительности турби-
диметрического метода при низких концентрациях пыли, 
что делает его перспективным для раннего обнаружения 
опасных ситуаций. Экспоненциальный характер поглоще-
ния света обеспечивает более значительное изменение 
интенсивности сигнала даже при небольших изменениях 
концентрации пыли. В шахтных условиях на результат мо-
жет влиять наличие водяного пара и других газов, погло-
щающих излучение на длине волны лазера. В свою очередь 
нефелометрический метод демонстрирует потенциал для 
измерения высоких концентраций пыли, когда рассеянное 
излучение становится более интенсивным. Сопоставление 
этих двух методов указывает на возможность создания ком-
бинированного пылемера, который будет автоматически 
переключаться между турбидиметрическим и нефеломе-
трическим режимами в зависимости от уровня запылен-
ности. Подобный подход позволит расширить диапазон 
измеряемых концентраций и повысить общую надежность 
системы мониторинга. Установлена закономерность, что с 
увеличением размера частиц возрастает и интенсивность 
взаимодействия света с пылевым облаком как в случае по-
глощения, так и рассеяния. Это открывает перспективы для 
разработки пылемеров, способных не только измерять кон-
центрацию пыли, но и определять ее дисперсный состав. В 
частности, отношение интенсивности рассеянного света к 
интенсивности поглощенного света может быть использо-
вано для оценки среднего размера частиц в аэрозоле. При 
этом полученные зависимости носят нелинейный характер, 
что требует применения сложных алгоритмов обработки 
данных и калибровки прибора с использованием эталон-
ных образцов пыли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование посвящено актуальной за-

даче повышения безопасности в угольных шахтах путем 
разработки и совершенствования методов контроля кон-
центрации и дисперсных параметров угольной пыли. Ана-
лиз различных методов измерения концентрации пыли 

показал, что оптические методы, в частности турбиди-
метрический и нефелометрический, являются наиболее 
перспективными в силу их высокой чувствительности и 
возможности определения параметров пылевого обла-
ка без предварительного отбора проб. Турбидиметриче-
ский метод обладает повышенной чувствительностью при 
низких концентрациях пыли (0,1-3 г/м3), что делает его 
оптимальным для раннего обнаружения потенциально 
взрывоопасных ситуаций. При концентрации 1 г/м3 ин-
тенсивность поглощенного света составляет всего 0,002 
от начальной интенсивности лазерного излучения, что 
позволяет современным детекторам надежно регистри-
ровать даже незначительные изменения концентрации. 
Нефелометрический метод, напротив, становится более 
эффективным при высоких концентрациях пыли, когда 
интенсивность рассеянного излучения существенно воз-
растает. Оба метода демонстрируют чувствительность к 
размеру частиц пыли, что открывает перспективы для 
разработки пылемеров, способных определять не только 
концентрацию, но и дисперсный состав аэрозоля.
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Совет директоров АО ХК «СДС-Уголь» назначил на должность 
генерального директора АО «Черниговец» Юрия Дерябина. 

На должность исполнительного директора предприятия назначен Антон Якутов.

Оба руководителя уже работали на «Черниговце» и зареко-
мендовали себя как руководители высокого уровня с неза-
урядными организаторскими способностями.

Юрий Сергеевич Дерябин окончил Кемеровский политех-
нический институт. Свою карьеру начал на разрезе «Кедров-
ский», где с 1985 до 2002 г. прошел путь от горного мастера до 
заместителя генерального директора по производству. С 2002 
по 2012 г. поочередно занимал должности генерального ди-
ректора разрезов «Караканский», «Киселевский», «Черниго-
вец». В декабре 2012 г. был назначен генеральным директором  
АО ХК «СДС-Уголь».

Антон Васильевич Якутов, выпускник КузГТУ, пришел на 
должность исполнительного директора с поста генерального 
директора разреза «Восточный» (АО «Салек»). Первое место ра-
боты Антона Васильевича  – Кедровский угольный разрез, где с 
2008 по 2013 г. работал сначала горным мастером, затем заме-
стителем начальника горного участка и начальником участка. 
В течение последующих двух лет проявил себя на руководя-
щих должностях в Шахтоуправлении «Майское» (начальник 

управления горных работ), холдинговой компании 
«СДС-Уголь» (заместитель начальника департамента 
открытых горных работ), на разрезе «Черниговец» 
(начальник управления горных работ).

 
20 мая 2025 г. на должность директора шах-

ты «Южная» (филиал АО «Черниговец») назначен  
Дмитрий Владимирович Пятерикин.

20 мая 2025 г. на должность директора  
ООО «Шахта «Листвяжная» назначен Альберт 
Фидаилович Салихов.

Перед новой командой стоит задача дать старт мас-
штабной программе развития разреза на ближайшие 
годы и обеспечить стабильное выполнение произ-
водственных планов по всем показателям.

По материалам 
ХК «СДС-Уголь»
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В статье рассматриваются вопросы безопасности труда в горнодобы-
вающей промышленности. Для достижения цели работы проведены 
анализ и совершенствование методов контроля шахтной атмосферы. 
Осуществлено математическое моделирование пылемера, использу-
ющего нефелометрический и турбидиметрический методы для изме-
рения концентрации и дисперсных параметров пылевых аэрозолей. 
Исследованы основные факторы, влияющие на точность измерений, 
включая концентрацию и дисперсность пыли, длину волны излучения 
и геометрические параметры оптической системы. Выявлено, что тур-
бидиметрический метод более чувствителен при измерении малых 
концентраций пыли, а нефелометрический эффективнее при опреде-
лении высоких концентраций.
Ключевые слова: угольная пыль, взрывоопасность, шахтная атмос-
фера, мониторинг, турбидиметрия, нефелометрия, концентрация 
аэрозолей, безопасность труда.
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Abstract 
The article deals with the issues of labour safety in the mining industry. In order 
to achieve the goal of the work, the methods of mine atmosphere control 
have been analysed and improved. Mathematical modelling of the dust meter 
using nephelometric and turbidimetric methods for measuring concentration 
and dispersion parameters of dust aerosols has been carried out. The main 
factors affecting the measurement accuracy, including dust concentration 
and dispersity, radiation wavelength and geometrical parameters of the 
optical system, are investigated. It is revealed that the turbidimetric method is 
more sensitive in measuring low dust concentrations, and the nephelometric 
method is more effective in determining high concentrations.
Keywords 
Coal dust, explosion hazard, mine atmosphere, monitoring, turbidimetry, 
nephelometry, aerosol concentration, occupational safety.
For citation
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Kuziev A.U. Improving the accuracy of coal dust concentration determina-
tion for mine safety. Ugol’. 2025;(6):89-93. (In Russ.). DOI: 10.18796/0041-
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы безопасности труда в горнодобывающей промышленности, 

особенно в угольной отрасли, всегда находятся в центре внимания, по-
скольку связаны с высоким риском возникновения аварий и несчаст-
ных случаев. Одной из наиболее серьезных угроз являются взрывы, 
вызванные скоплением горючих газов и угольной пыли в атмосфере 
шахт. Эта проблема носит глобальный характер и требует постоянного 
совершенствования методов контроля и предотвращения таких инци-
дентов [1, 2, 3]. Существуют различные подходы к решению проблемы 
взрывоопасности угольной пыли. Традиционные методы включают в 
себя регулярное проветривание шахт для снижения концентрации 
взрывоопасных веществ, применение водяных завес и инертной пыли 
для локализации и подавления взрывов, а также использование систем 
газового контроля. Однако эти методы имеют свои ограничения [4, 5, 
6, 7]. Проветривание может быть энергозатратным и не всегда эффек-
тивно в труднодоступных участках шахты. Водяные завесы требуют 
значительного расхода воды, а применение инертной пыли может 
создавать дополнительные проблемы с видимостью и респиратор-
ными заболеваниями у шахтеров. Кроме того, традиционные методы 
контроля концентрации пыли часто требуют непосредственного уча-
стия человека, что повышает риск и замедляет процесс получения 
информации [8, 9, 10].

В этой связи разработка и внедрение современных, высокоточных 
и автоматизированных систем мониторинга концентрации пылевых 
аэрозолей приобретают особую актуальность. Такие системы позво-
ляют оперативно отслеживать изменения в составе шахтной атмос-
феры, своевременно выявлять опасные концентрации пыли и газа 
и принимать меры по предотвращению взрывов [11, 12, 13]. Оптиче-
ские методы измерения, такие как турбидиметрия и нефелометрия, 
представляются наиболее перспективными в этом направлении. Они 
позволяют проводить мониторинг в режиме реального времени, без 
участия человека, и обеспечивают высокую чувствительность к из-
менению концентрации пыли [14]. 

При этом важным является не только определение общей концентра-
ции, но и анализ дисперсного состава пыли, поскольку именно мелкие 
частицы обладают наибольшей взрывоопасностью. Целью представ-
ленной работы является снижение опасности взрывов угольной пыли 
за счет повышения точности определения концентрации аэрозолей 
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частиц. При увеличении концентрации до 20 г/м³ разница 
становится еще более выраженной: поглощение возрас-
тает до 45%, а рассеяние – до 12%. Вместе с тем, при до-
стижении концентрации пыли свыше 30-50 г/м³ интенсив-
ность рассеянного света возрастает на 25% по сравнению 
с чистой средой, что позволяет более точно определять 
концентрацию.

Исследование влияния размера частиц на результаты 
измерений показало, что оба метода чувствительны к 
дисперсному составу пыли. Однако турбидиметрический 
метод проявляет большую чувствительность к мелким ча-
стицам (менее 5 мкм), поскольку они обладают большей 
удельной поверхностью и, соответственно, более эффек-
тивно поглощают свет. Нефелометрический метод, напро-
тив, более эффективен при измерении крупных частиц (бо-
лее 10 мкм), поскольку они лучше рассеивают свет (рис. 3).

В ходе моделирования были также исследованы опти-
мальные геометрические параметры оптической системы 
пылемера. Было установлено, что при длине базы оптиче-
ского канала 10 см достигается оптимальное соотноше-
ние между чувствительностью и линейностью измерений. 
Увеличение длины базы приводит к повышению чувстви-
тельности, но снижает линейность, особенно при высоких 
концентрациях пыли. Уменьшение длины базы, напротив, 
снижает чувствительность, но повышает линейность. Для 
нефелометрического метода оптимальным является рас-
стояние между лазером и детектором, равное 3 см. При 

Рис. 1. Схема измерения

Fig. 1. Measurement design

Рис. 2. Зависимость интенсивности поглощения луча лазера от концентрации 
частичек пыли в луче

Fig. 2. Dependence of the laser beam absorption intensity on the concentration of dust 
particles within the beam

при подземной добыче угля, что до-
стигается путем анализа и совершен-
ствования методов контроля шахтной 
атмосферы.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках исследования было вы-

полнено математическое модели-
рование пылемера, работающего на 
основе нефелометрического и турби-
диметрического методов измерения 
концентрации и дисперсных параме-
тров пылевых аэрозолей. Были про-
анализированы основные факторы, 
влияющие на точность измерений, 
такие как концентрация и дисперс-
ность пыли, длина волны излучения, 
а также геометрические параметры 
оптической системы. В процессе 
моделирования учитывались как 
дестабилизирующие факторы, так и 
особенности физических процессов, 
происходящих при взаимодействии 
светового излучения с пылевыми ча-
стицами. Для турбидиметрического 
метода применялся закон Бугера. Для 
нефелометрического метода исполь-
зовался закон Релея [15]. 

Для математического моделирова-
ния и численных расчетов исполь-
зовалось специализированное про-
граммное обеспечение  – COMSOL 
Multiphysics и MathCAD. COMSOL Multiphysics применялся 
для моделирования распространения электромагнитного 
излучения в дисперсных средах и расчета интенсивности 
поглощенного и рассеянного света. MathCAD использо-
вался для численных расчетов и обработки данных. В ка-
честве источника излучения в модели рассматривался 
лазер, генерирующий свет в видимом диапазоне спектра 
с длиной волны 0,38 мкм (рис. 1). 

При моделировании варьировались параметры пыле-
вой среды, такие как концентрация пыли и средний размер 
частиц (от 0,05 до 30 мкм). Также изменялись длина базы 
оптического канала от 5 до 15 см, и расстояние от лазера до 
детектора для нефелометрического метода от 3 см.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе математического моделирования были выявлены 

закономерности изменения интенсивности поглощенного 
и рассеянного света в зависимости от различных факторов. 
Турбидиметрический метод проявляет более высокую чув-
ствительность при измерении малых концентраций пыли. 
В частности, при концентрации пыли 5 г/м³ интенсивность 
прошедшего света уменьшается на 15% по сравнению с 
чистой средой, в то время как интенсивность рассеянного 
света увеличивается всего на 3% (рис. 2). 

Это обусловлено экспоненциальным характером по-
глощения света, что позволяет более точно определять 
концентрацию даже при небольшом количестве пылевых 
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этом угле рассеяния около 90 градусов обеспечивается 
максимальная чувствительность к изменению концентра-
ции пыли. На основе полученных данных был разрабо-
тан алгоритм обработки результатов измерений, позво-
ляющий компенсировать влияние дисперсного состава 
пыли на точность определения концентрации. Алгоритм 
основан на одновременном использовании турбидиме-
трического и нефелометрического методов и позволяет 
получать более точные результаты измерений в широком 
диапазоне концентраций и дисперсного состава пыли. 
Численные эксперименты показали, что разработанный 
алгоритм позволяет снизить погрешность измерений на 
15-20% по сравнению с использованием только одного ме-
тода. В частности, при измерении концентрации пыли с не-
известным дисперсным составом погрешность составляет 
не более 5%, что является приемлемым для большинства 
практических приложений.

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенное исследование и полученные результаты 

позволяют глубже понять особенности применения тур-
бидиметрического и нефелометрического методов для 
мониторинга концентрации угольной пыли в шахтной 
атмосфере. Анализ данных, полученных в ходе математи-
ческого моделирования, выявил ряд важных закономер-
ностей, касающихся чувствительности, точности и при-
менимости этих методов в различных условиях. Одной из 
ключевых закономерностей является различная чувстви-
тельность турбидиметрического и нефелометрического 
методов к концентрации пыли. Как показали результаты 
моделирования, турбидиметрический метод более эффек-
тивен при измерении малых концентраций, что связано с 
экспоненциальным характером поглощения света. Даже 
незначительное количество пылевых частиц оказывает 
существенное влияние на интенсивность прошедшего 
света, что позволяет точно определять их концентрацию. 
При этом нефелометрический метод проявляет свои пре-
имущества по сравнению с турбидиметрическим. В об-
ластях с высокой концентрацией частиц, где требуются 
повышенная линейность и устойчивость к помехам, нефе-

лометрический метод является более 
предпочтительным. Еще одной важ-
ной закономерностью является влия-
ние дисперсного состава пыли на ре-
зультаты измерений. Мелкие частицы 
(менее 5 мкм) более эффективно по-
глощают свет, что делает турбидиме-
трический метод более чувствитель-
ным к ним. Крупные частицы (более 
10 мкм), напротив, лучше рассеивают 
свет, что делает нефелометрический 
метод более эффективным при их 
измерении. Эта закономерность под-
черкивает важность учета дисперсно-
го состава пыли при интерпретации 
результатов измерений. В идеальном 
случае необходимо проводить одно-
временное измерение концентрации 
и дисперсного состава пыли, чтобы 

получать более точные и надежные данные. Разработан-
ный в рамках исследования алгоритм является перспек-
тивным и конкурентоспособным. В ряде работ, посвящен-
ных мониторингу шахтной атмосферы, также отмечаются 
важность использования оптических методов измерения 
и необходимость учета дисперсного состава пыли [16]. 
Однако большинство существующих систем мониторин-
га основаны на использовании только одного метода из-
мерения (либо турбидиметрии, либо нефелометрии), что 
ограничивает их точность и применимость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа и математического моделирования 

турбидиметрического и нефелометрического методов из-
мерения концентрации угольной пыли, были выявлены 
ключевые факторы, влияющие на эффективность и точ-
ность каждого из методов в условиях шахтной атмосферы. 
В частности, установлено, что турбидиметрический метод 
демонстрирует более высокую чувствительность при из-
мерении низких концентраций пыли, в то время как не-
фелометрический метод эффективнее при определении 
высоких концентраций. Также выявлена зависимость 
чувствительности каждого метода от дисперсного соста-
ва пыли: турбидиметрия более чувствительна к мелким 
частицам, а нефелометрия – к крупным. По итогу данной 
работы был сделан алгоритм обработки результатов из-
мерений, компенсирующий влияние дисперсного состава 
пыли на точность определения концентрации. Также было 
показано, что применение разработанного алгоритма по-
зволяет снизить погрешность измерений на 15-20%. Это 
позволит оперативно выявлять опасные концентрации 
пыли и газа, своевременно принимать меры по предотвра-
щению взрывов и, как следствие, повысить безопасность 
труда шахтеров. Практическая реализация предложенной 
системы мониторинга может включать в себя разработку 
прототипа пылемера, основанного на комбинировании тур-
бидиметрического и нефелометрического методов, и его 
испытания в реальных условиях шахты. Полученные данные 
позволят оценить эффективность системы и внести необ-
ходимые корректировки в алгоритм обработки данных.

Рис. 3. Зависимость интенсивности рассеянного луча лазера от концентрации 
угольной пыли при расстоянии от луча до детектора 3 см

Fig. 3. Dependence of the scattered laser beam intensity on the concentration of coal dust 
at a distance of 3 cm from the beam to the detector
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В представленной работе исследована проблема загрязнения 
водных ресурсов в результате деятельности угольных предпри-
ятий и предложен электрохимический метод для очистки сточных 
вод. Показано, что электрохимическая обработка оказывает суще-
ственное влияние на физико-химические и микробиологические 
характеристики стоков. Определено влияние плотности тока и 
скорости потока на pH анолита, что позволяет регулировать кис-
лотность среды для осаждения тяжелых металлов. Установлено, 
что электрохимическая обработка обеспечивает высокую степень 
обеззараживания сточных вод, снижая микробное число до нуля. 
Проведен анализ элементного состава осадка католита, который 
показал высокое содержание кальция и магния. Эксперименталь-
но установлена закономерность при титровании карбоната на-
трия сильной кислотой, демонстрирующая буферные свойства 
сточных вод.
Ключевые слова: уголь, электрохимическая очистка, сточные 
воды, тяжелые металлы, охрана окружающей среды, шахтные 
воды, анолит, католит.
Для цитирования: Электрохимическая очистка сточных вод 
угольных предприятий – стратегический подход к охране во-
дных ресурсов / Н.С. Севрюгина, С.В. Саргсян, И.В. Юдаев и 
др. // Уголь. 2025;(6):94-98. DOI: 10.18796/0041-5790-2025-6-
94-98.
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Abstract 
In the presented work the problem of water resources pollution as a 
result of activity of coal enterprises is investigated and an electrochemi-
cal method for wastewater treatment is proposed. It is shown that elec-
trochemical treatment has a significant effect on the physicochemical 
and microbiological characteristics of wastewater. The influence of 
current density and flow rate on pH of anolyte was determined, which 
allows to regulate the acidity of the medium for precipitation of heavy 
metals. It was found that electrochemical treatment provides a high 
degree of wastewater disinfection, reducing the microbial number to 
zero. The elemental composition of the catholyte sludge was analysed, 
which showed a high content of calcium and magnesium. A pattern 
was experimentally established when sodium carbonate was titrated 
with strong acid, demonstrating the buffering properties of wastewater. 
Additional studies have established the optimum current density for 
coal mine wastewater treatment.
Keywords
Coal, electrochemical treatment, waste water, heavy metals, environ-
mental protection, mine water, anolyte, catholyte.
For citation
Sevryugina N.S., Sargsyan S.V., Yudaev I.V., Tokareva A.N., Demchen-
ko M.S., Modina M.A. Electrochemical treatment of wastewater from 
coal-fired plants is a strategic approach to water resources protec-
tion. Ugol’. 2025;(6):94-98. (In Russ.). DOI: 10.18796/0041-5790-2025-
6-94-98.

ВВЕДЕНИЕ
Проблема загрязнения водных ресурсов в результате деятель-

ности горнодобывающих предприятий носит глобальный характер 
и представляет собой серьезную угрозу для окружающей среды и 
здоровья населения. Угольная промышленность, являясь одной 
из ключевых отраслей мировой экономики, вносит значитель-
ный вклад в это загрязнение [1, 2, 3]. Эти воды, попадая в водные 
объекты, наносят непоправимый вред экосистемам, делают воду 
непригодной для питья и хозяйственного использования, а также 
способствуют развитию различных заболеваний. Загрязнение рек 
и водоемов стоками угольных шахт является острой проблемой во 
многих регионах мира, в том числе и в России, где угольная про-
мышленность играет важную роль [4, 5, 6]. Для решения проблемы 
загрязнения тяжелыми металлами и сложными органическими 
соединениями используются часто дорогостоящие очистные со-
оружения. 

Альтернативным подходом является внедрение технологий 
замкнутого цикла водопользования, которые позволяют мини-
мизировать сброс сточных вод в окружающую среду. Эти подхо-
ды предполагают использование новых технологий очистки [7, 
8, 9, 10]. Новые технологии очистки позволяют не только эффек-
тивно удалять загрязнения, но и извлекать ценные компоненты 
из сточных вод для их повторного использования. В частности, 
электрохимические методы очистки стоков представляются пер-
спективным направлением, поскольку они позволяют удалять 
тяжелые металлы и другие вредные вещества из сточных вод с 
высокой эффективностью и относительно низкими затратами [11, 
12]. Электрохимическая очистка стоков, образующихся при добыче 
и переработке угля, открывает возможность не только снизить 
загрязнение водных объектов, но и извлекать ценные металлы, 
такие как железо и марганец [13, 14, 15, 16]. 
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Исследование направлено на разработку и оптимиза-
цию электрохимического метода очистки сточных вод, 
образующихся при добыче и переработке угля, с целью 
снижения концентрации тяжелых металлов и других вред-
ных веществ до безопасных уровней.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Общий план экспериментальных работ включал в 

себя отбор проб сточных вод с территорий угольных 
предприятий, определение их физико-химических ха-
рактеристик, проведение экспериментов по электро-
химической очистке и анализ полученных результа-
тов для оценки эффективности применяемого метода. 
В качестве основного оборудования для проведения 
экспериментов по электрохимической очистке стоков 
использовалась лабораторная установка, включающая 
электролизер с катодной и анодной камерами, разделен-
ными проницаемой диафрагмой из бельтинга. Электро-
ды, соосно размещенные в камерах электролизера, были 
изготовлены из графита. Для подачи тока на электроли-
зер использовался выпрямитель, подключенный к сети 
переменного тока через трансформатор. Сила тока и на-
пряжение контролировались с помощью амперметра и 
вольтметра соответственно. Эксперименты проводились 
в циркуляционном режиме при варьировании плотности 
тока в пределах 100…2000 А/м2. Исследовалось влия-
ние плотности тока и скорости потока раствора через 
камеры аппарата на изменение pH анолита. В качестве 
модельных растворов сточных вод использовались 
пробы, отобранные непосредственно на предприятиях 
угольной промышленности. Для проведения химиче-
ского анализа сточных вод и католита использовались 
стандартные методы аналитической химии, включая ти-
трование, спектрофотометрию и атомно-абсорбционную 
спектрометрию. Определялись такие показатели, как 
pH, Eh, концентрация катионов (Ca2+, Mg2+) и анионов  
(Cl-, SO4

2-, CO3
2-, HCO3-), общая жесткость, общее микроб-

ное число и коли-титр. Для титрования использовался 
раствор сильной соляной кислоты 0,1 и 0,01 нормаль-
ности. Микробиологический анализ проводился стан-
дартными методами для оценки степени бактериального 
загрязнения сточных вод.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты исследований показали, что электрохимиче-

ская обработка сточных вод угольных предприятий ока-
зывает существенное влияние на их физико-химические 
и микробиологические характеристики. Варьирование 
параметров электролиза, в частности плотности тока и 
скорости потока, позволяет целенаправленно изменять 
свойства обрабатываемых растворов, достигая высокой 
степени очистки от загрязняющих веществ. В частности, 
установлено, что изменение pH анолита зависит от плот-
ности тока. При проведении экспериментов с плотностью 
тока 100 А/м2 и 2200 А/м2, при прочих равных условиях, pH 
анолита составил 2,3 и 1,05 соответственно. Увеличение 
скорости потока раствора через камеры аппарата также 
приводило к повышению pH анолита.

Исследования влияния электрохимической обработки 
на микробиологические показатели показали, что после 
обработки стоков микробное число снижается до нуля, 
а коли-титр становится больше 333, что свидетельствует 
о высокой степени обеззараживания сточных вод. Это 
особенно важно для стоков, содержащих органические 
загрязнения, характерные для угольных месторождений. 
Кроме того, электрохимическая обработка приводит к 
снижению содержания катионов, определяющих жест-
кость растворов, а также ионов Cl- и SO4

2-. При контакте 
католита с воздухом происходит изменение его состава, 
обусловленное взаимодействием щелочного раствора 
с углекислым газом, что приводит к выпадению осадка 
карбонатов кальция и снижению pH раствора с 11,75 до 
9,60 (см. таблицу).

Экспериментально установлена закономерность при 
титровании карбоната натрия сильной кислотой, наблю-
даются два скачка pH: при введении половины кислоты 
образуется бикарбонат, при введении теоретического 
количества кислоты образуется угольная кислота. Это 
свидетельствует о том, что щелочность раствора обу-
словлена первой ступенью гидролиза карбоната натрия. 
Анализ элементного состава осадка католита показал 
высокое содержание кальция (12,5%) и магния (85,0%), 
а также небольшие примеси алюминия (0,25%), железа 
(0,05%), калия (0,045%) и натрия (2,8%). Это указывает на 
возможность использования католита в качестве ценно-

Сравнение электрохимической очистки сточных вод различных угольных предприятий

Comparison of electrochemical treatment of wastewater from different coal plants

Тип преимущественно добываемого угля на предприятии Антрацит Каменный уголь Бурый уголь
Средний pH 8, 2 7, 5 6, 8
Общая минерализация (мг/л) 3500 2200 1500
Концентрация Fe (мг/л) 50 25 10
Концентрация Mn (мг/л) 15 5 2
Концентрация SO4

2- (мг/л) 1200 800 500

Концентрация карбонатов (мг/л) 300 150 50
Оптимальная плотность тока (А/м2) 1000 800 600
Время обработки для достижения ПДК (мин) 60 45 30
Энергозатраты (кВт·ч/м3) 1, 1 0, 9 0, 7
Необходимость предварительной обработки Да (нейтрализация) Нет Нет
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го сырья для производства строительных материалов. 
Также установлено, что оптимальная плотность тока для 
электрохимической очистки сточных вод угольных шахт 
составляет 800-1200 А/м2. При этом достигается макси-
мальная степень очистки от тяжелых металлов (железа, 
марганца, цинка) и снижение концентрации сульфатов 
и хлоридов до значений, соответствующих норматив-
ным требованиям для сброса в водные объекты. Расход 
электроэнергии при оптимальных режимах не превы-
шает 1,2 кВт·ч/м3, что делает процесс экономически при-
влекательным. При обработке сточных вод, содержащих 
150 мг/л железа, электрохимическая обработка позво-
лила снизить его концентрацию до 0,3 мг/л, что соответ-
ствует требованиям для сброса в рыбохозяйственные 
водоемы. Также было установлено, что предварительная 
обработка сточных вод с использованием фильтров по-
зволяет повысить эффективность электрохимической 
очистки и снизить затраты на электроэнергию. Электро-
химическая обработка стоков позволяет извлекать из 
них до 95% тяжелых металлов. Получаемый в процессе 
электролиза кислый анолит (pH2, Eh 1000 мВ) может быть 
использован в технологических процессах, а католит – 
для осаждения металлических компонентов.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенных исследований подтверждают 

перспективность электрохимического метода для очист-
ки сточных вод процессов добычи и переработки угля. 
Ключевым моментом является установление четких за-
кономерностей, связывающих параметры электролиза 
(плотность тока, скорость потока) с физико-химическими 
характеристиками очищаемой воды (pH, Eh, концентрация 
загрязняющих веществ), что позволяет целенаправленно 
управлять процессом очистки [17].

Зависимость pH анолита от плотности тока и скорости 
потока раствора является фундаментальной для электро-
химической очистки. Увеличение плотности тока, как 
правило, приводит к снижению pH, поскольку на аноде 
интенсифицируется процесс электролиза воды с обра-
зованием ионов H+. В то же время, увеличение скорости 
потока раствора способствует вымыванию образующих-
ся ионов H+ из прианодной области, что приводит к по-
вышению pH. Эта взаимосвязь позволяет регулировать 
кислотность среды, создавая оптимальные условия для 
осаждения тяжелых металлов, которые часто встречаются 
в шахтных водах и углеобогатительных стоках. Важно от-
метить, что различные металлы осаждаются при разных 
значениях pH, поэтому точный контроль этого параметра 
является критически важным для эффективной очистки. 
Наличие угольной пыли в стоках также может влиять на 
буферные свойства раствора, что необходимо учитывать 
при выборе режимов электролиза. Установленная зако-
номерность при титровании карбоната натрия сильной 
кислотой демонстрирует сложность химического состава 
сточных вод угольных предприятий и необходимость учи-
тывать буферные свойства среды. Наличие карбонатов и 
бикарбонатов, которые могут попадать в стоки из уголь-
ных пластов и вмещающих пород, оказывает значительное 

влияние на pH и стабильность раствора. При добавлении 
кислоты в раствор, содержащий карбонаты, сначала про-
исходит образование бикарбонатов, а затем – угольной 
кислоты, что приводит к двум отчетливым скачкам pH. 
Это означает, что для эффективного осаждения металлов 
необходимо преодолеть буферную емкость раствора, до-
бавив достаточное количество кислоты для снижения pH 
до оптимального значения. В противном случае металлы 
могут оставаться в растворенном состоянии и не удалять-
ся в процессе электролиза. Элементный состав осадка 
католита, содержащего высокие концентрации кальция 
и магния, указывает на возможность утилизации этого 
осадка в качестве вторичного сырья. Послелита может 
варьироваться в зависимости от состава исходных сточ-
ных вод и режимов электролиза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данное исследование демонстрирует значительный 

потенциал электрохимической обработки для решения 
проблемы загрязнения водных ресурсов, возникающего 
в результате добычи и переработки угля. Эксперимен-
тально подтверждена возможность эффективного уда-
ления тяжелых металлов и других вредных веществ из 
сточных вод угольных предприятий с использованием 
электрохимических методов. Оптимизация параметров 
электролиза, таких как плотность тока и скорость потока, 
позволяет целенаправленно регулировать физико-хими-
ческие свойства обрабатываемой воды, достигая высокой 
степени очистки и обеззараживания. В частности, уста-
новлено влияние плотности тока на pH анолита, а также 
доказан дезинфицирующий эффект электрохимической 
обработки, выражающийся в снижении микробного числа 
и увеличении коли-титра. Анализ элементного состава 
осадка католита с высоким содержанием кальция и маг-
ния открывает перспективы его использования в качестве 
вторичного сырья для производства строительных ма-
териалов или удобрений, что вносит вклад в концепцию 
безотходного производства в угольной промышленности. 
Экспериментально подтверждена эффективность сни-
жения концентрации железа, содержащегося в сточных 
водах, до уровней, соответствующих требованиям для 
сброса в рыбохозяйственные водоемы. Доказана целе-
сообразность предварительной обработки сточных вод 
с использованием фильтров для повышения эффектив-
ности электрохимической очистки и снижения затрат на 
электроэнергию. Обнаружено, что электрохимическая об-
работка позволяет извлекать до 95% тяжелых металлов 
из стоков.
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В данной работе исследуется влияние подземных горных работ на шахтах 
на загрязнение атмосферного воздуха. Целью работы являются анализ 
выбросов опасных и вредных загрязняющих веществ из различных ис-
точников шахты и определение наиболее вредных источников. В статье 
представлен анализ состояния атмосферного воздуха в Кемеровской 
области и рассмотрены результаты проверки качества воздуха на участке 
котельных и тепловых сетей шахты «Алексиевская». На основе данных 
инвентаризации предприятия за 2020 г. установлено, что наибольший 
вклад в загрязнение вносят участок котельных и тепловых сетей, а также 
выбросы метана. Показано, что доля участка котельных и тепловых сетей 
составляет около 10% от общего объема выбросов, а выбросы метана – 
около 99%. Определено, что концентрации диоксида серы и оксидов 
азота в дымовых газах котельной превышают допустимые значения в 
1,5-2 раза. Предложено использование скруббера Вентури для очистки 
выбросов котельной, что, согласно расчетам, позволит снизить выбросы 
твердых частиц на 90-95% и выбросы диоксида серы на 70-80%. Под-
черкивается необходимость внедрения технологий дегазации шахты и 
утилизации извлекаемого метана.
Ключевые слова: угольная промышленность, загрязнение атмос-
феры, подземные горные работы, шахты, скруббер Вентури, метан, 
диоксид серы, оксиды азота, бензапирен, экологическая безопасность.
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Abstract 
This paper investigates the impact of underground mining operations at 
mines on atmospheric air pollution. The purpose of the work is to analyse 
the emissions of hazardous and harmful pollutants from various sources of 
the mine and to identify the most harmful sources. The article presents an 
analysis of the state of atmospheric air in the Kemerovo region and considers 
the results of air quality testing at the site of boiler houses and heat networks 
of the Alexievskaya mine. Based on the inventory data of the enterprise for 
2020, it is established that the greatest contribution to pollution is made 
by the section of boiler houses and heat networks, as well as methane 
emissions. It is shown that the share of boiler and heat network section 
is about 10% of the total emissions, and methane emissions – about 99%.  
It is determined that the concentrations of sulphur dioxide and nitrogen 
oxides in the flue gases of the boiler house exceed the permissible values by 
1.5-2 times. The use of Venturi scrubber for cleaning of boiler house emissions 
is proposed, which, according to calculations, will allow to reduce emissions 
of solid particles by 90-95% and emissions of sulphur dioxide by 70-80%. 
The need to introduce technologies for mine degassing and utilisation of 
extracted methane is emphasised.
Keywords 
Coal industry, air pollution, underground mining, mines, Venturi scrubber, 
methane, sulphur dioxide, nitrogen oxides, benzapyrene, environmental 
safety.
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ВВЕДЕНИЕ
Загрязнение атмосферного воздуха является одной из наиболее 

острых экологических проблем, стоящих перед мировым сообще-
ством. Масштабное промышленное производство, активное исполь-
зование транспорта и энергетики, основанной на сжигании ископа-
емого топлива, приводят к выбросу огромного количества вредных 
веществ, оказывающих негативное влияние на здоровье человека и 
состояние окружающей среды [1, 2]. Существуют различные подходы 
к решению этой проблемы, начиная от внедрения более чистых тех-
нологий и использования возобновляемых источников энергии, до 
установки эффективных систем очистки выбросов на промышленных 
предприятиях. 

Развитие и внедрение безуглеродной энергетики, безусловно, яв-
ляются перспективным направлением, однако требуют значительных 
инвестиций и времени для полной реализации. В то же время со-
вершенствование и оптимизация существующих технологий очистки 
выбросов, таких как установка фильтров, скрубберов и дегазационных 
систем, позволяют значительно снизить негативное воздействие на 
атмосферу в краткосрочной перспективе [3, 4, 5]. В частности, для 
угольной промышленности, которая остается важным источником 
энергии во многих странах, проблема загрязнения атмосферы стоит 
особенно остро [6, 7, 8]. 

Использование угля в котельных и шахтах сопровождается выбро-
сом в атмосферу целого ряда опасных веществ, таких как оксиды азота, 
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серы, углерода, а также золы, сажи и метана. В этой связи 
разработка и внедрение эффективных методов очистки 
выбросов на предприятиях угольной промышленности 
является актуальной и важной задачей [9]. Это особенно 
важно для регионов, где угольная промышленность явля-
ются градообразующей отраслью, таких как Кемеровская 
область. Проблема загрязнения атмосферного воздуха в 
Кузбассе требует комплексного подхода, включающего как 
модернизацию существующих предприятий, так и внедре-
ние новых технологий [10, 11, 12].

Данная работа посвящена оценке влияния подземных 
горных работ на загрязнение атмосферы, а также анализу 
эффективности использования установок очистки возду-
ха. Целью работы являются анализ выбросов опасных и 
вредных загрязняющих веществ из различных источни-
ков предприятия, а также определение наиболее вред-
ных источников выбросов для последующей установки 
устройств очистки и дегазации.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках исследования влияния подземных горных 

работ на загрязнение атмосферы был реализован ком-
плексный подход, включающий в себя анализ состояния 
атмосферного воздуха в Кемеровской области, проверку 
качества воздуха на участке котельных и тепловых се-
тей шахты «Алексиевская», а также расчеты выбросов 
загрязняющих веществ от организованных источников 
и оценку эффективности использования предложенных 
установок очистки воздуха. Экспериментальные работы 
были направлены на получение достоверных данных о 
характеристиках выбросов загрязняющих веществ и 
оценку возможностей их снижения с использованием 
современных технологий [13, 14, 15]. Для анализа вы-
бросов загрязняющих веществ на шахте «Алексиевская» 
использовались данные инвентаризации предприятия 
за 2020  г., представленные самим предприятием. Со-
гласно этим данным, на шахте имеются 79 источников 
выбросов, из которых 32 являются организованными, а 
47 – неорганизованными. Для оценки распределения га-
зовоздушной примеси метана в атмосферном воздухе от 
устья шахты применялась программа УПРЗА «Эко Центр».

Для проверки качества воздуха на участке котельных и 
тепловых сетей были проведены измерения параметров 
выбросов из дымовой трубы высотой 120 м и диаметром 
4,2 м. На данном участке используются котлы марки КВТС-
30-150 с производительностью 30 Гкал/ч, работающие на 
угле марки ГЖО. Котлы оснащены дымососом ВГДН-19 
и вентилятором дутьевым Д 60/310. Процесс сжигания 
угля контролировался, а параметры дымовых газов из-
мерялись для определения концентрации загрязняю-
щих веществ. Для сбора проб воздуха применялся метод 
аспирации, где определенный объем воздуха пропускал-
ся через устройство, содержащее жидкий или твердый 
сорбент для улавливания веществ и аэрозольный фильтр 
для задержания частиц в воздухе. Расход воздуха и время 
аспирации соответствовали методикам, изложенным в 
Руководстве по контролю загрязнения воздуха. Парал-
лельно со сбором проб изучались метеорологические 

условия, такие как скорость и направление ветра, тем-
пература воздуха, влажность, атмосферное давление и 
состояние почвы. 

Для оценки эффективности установок очистки воздуха 
был проведен расчет рассеивания выбросов в атмосфе-
ру из дымовой трубы котельной с использованием про-
граммы УПРЗА «Эко Центр». Расчет дисперсии вредных 
веществ, таких как диоксид азота, оксид азота, диоксид 
серы, оксид углерода, бензапирен и зола, выполнялся 
для котельной установки КВТС-30-150.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенных исследований показали, что 

наибольший вклад в загрязнение атмосферного воздуха 
на шахте «Алексиевская» вносят участок котельных и те-
пловых сетей, а также выбросы метана из подземных гор-
ных выработок. Согласно данным инвентаризации, доля 
участка котельных и тепловых сетей в общем объеме вы-
бросов загрязняющих веществ составляет около 10%, что 
соответствует 218,6 т в год. При этом основными загряз-
няющими веществами, выбрасываемыми в атмосферу 
данным участком, являются диоксид серы (34% от общего 
выброса), диоксид азота (22%), оксид углерода (20%), зола 
твердого топлива (15%) и взвешенные вещества (6%). 
Концентрация бензапирена, также присутствующего в 
выбросах котельной, составляет менее 1%, однако этот 
канцероген представляет значительную опасность для 
здоровья населения. Измерения показали, что концен-
трации диоксида серы и оксидов азота в дымовых газах 
котельной превышают допустимые значения в 1,5-2 раза, 
что свидетельствует о необходимости внедрения эффек-
тивных мер по очистке выбросов (табл. 1).

Что касается выбросов метана, то они составляют поряд-
ка 99% от общего объема выбросов загрязняющих веществ 
на шахте «Алексиевская». Это соответствует 20378,4 т в год. 
Метан является не только парниковым газом, способству-
ющим изменению климата, но и взрывоопасным веще-
ством, представляющим опасность для персонала шахты и 
населения близлежащих районов. Расчеты, выполненные с 
использованием программы УПРЗА «Эко Центр», показали, 
что при неблагоприятных метеорологических условиях 
концентрация метана в атмосферном воздухе вблизи устья 
шахты может превышать допустимые значения в несколь-
ко раз. Это свидетельствует о необходимости внедрения 
эффективных технологий дегазации шахты и утилизации 
извлекаемого метана. 

Анализ результатов расчета рассеивания выбросов 
в атмосферу из дымовой трубы котельной показал, что 
максимальные приземные концентрации загрязняющих 
веществ достигаются на расстоянии от 500 до 1000 м от 
источника. При этом расчетные концентрации диокси-
да азота, оксида азота, диоксида серы, оксида углерода, 
бензапирена, сажи и золы не превышают предельно до-
пустимые концентрации (ПДК) для атмосферного воз-
духа населенных мест. Однако необходимо учитывать, 
что расчеты проводились для условий неблагоприятной 
метеорологической обстановки, когда рассеивание за-
грязняющих веществ затруднено. При более благоприят-
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ных условиях рассеивание концентрации загрязняющих 
веществ будет ниже [16]. Для повышения эффективности 
очистки выбросов котельной была предложена установ-
ка скруббера Вентури. Расчеты показали, что использова-
ние скруббера Вентури позволит снизить выбросы твер-
дых частиц (золы и сажи) на 90-95%, а выбросы диоксида 
серы – на 70-80%. При этом эффективность очистки по 
оксидам азота будет незначительной, поэтому для сни-
жения выбросов этих веществ необходимо использовать 
дополнительные методы очистки (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенного исследования необхо-

димо отметить, что работа была направлена на реше-
ние актуальной проблемы снижения негативного воз-
действия угольной промышленности на атмосферный 
воздух, особенно в угледобывающих регионах, таких как 
Кемеровская область. В ходе исследования были выяв-
лены основные источники загрязнения атмосферного 
воздуха на шахте «Алексиевская», среди которых осо-
бое внимание уделено участку котельных и тепловых 
сетей, а также выбросам метана из подземных выработок. 
Из анализа установлено, что вклад котельной в общее 
загрязнение окружающей местности составляет около 
10%, при этом концентрации диоксида серы и оксидов 
азота в дымовых газах превышают допустимые значения. 
Выбросы метана, составляющие около 99% от общего 
объема выбросов, также представляют серьезную эко-
логическую опасность.

Результаты работы показывают необходимость вне-
дрения эффективных мер по очистке выбросов на участ-
ке котельных и тепловых сетей шахты «Алексиевская». 
Предложенная установка скруббера Вентури показала 
потенциал снижения выбросов твердых частиц и диок-
сида серы на 90-95% и 70-80% соответственно. 

Также результаты показывают необходимость внедре-
ния технологий дегазации шахты и утилизации извлека-

емого метана. Это не только позволит снизить выбросы 
парниковых газов, но и повысит безопасность горных 
работ. Результаты расчета рассеивания выбросов пока-
зали, что максимальные приземные концентрации за-
грязняющих веществ достигаются на расстоянии от 500 
до 1000 м от источника, что необходимо учитывать при 
планировании мероприятий по охране атмосферного 
воздуха вблизи шахты. 

Важным направлением дальнейшей работы являются 
разработка и внедрение технологий утилизации мета-
на, извлекаемого из шахт, например, для производства 
электроэнергии или тепла. Также перспективным на-
правлением являются разработка комплексной систе-
мы мониторинга загрязнения атмосферного воздуха в 
районе шахты, включающей как стационарные посты 
наблюдения, так и мобильные лаборатории, а также ис-
пользование данных дистанционного зондирования. Это 
позволит оперативно отслеживать изменения в качестве 
воздуха и принимать необходимые меры по снижению 
выбросов. Результаты данной работы могут быть непо-
средственно применены как на шахтах Кузбасса, так и 
на других угледобывающих и углеперерабатывающих 
предприятиях регионов России. Практическое внедре-
ние предложенных мер позволит снизить негативное 
воздействие на окружающую среду и улучшить экологи-
ческую обстановку в угледобывающих районах.
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Таблица 1
Результаты анализа проб воздуха на участке котельных и тепловых сетей шахты «Алексиевская»

Results of air sample analysis in the area of the boiler houses and heat supply system of the Alexievskaya mine

Загрязняющее вещество
Результаты  

измерений (мг/м³)
ПДК (мг/м³) Превышение ПДК, раз

Погрешность  
измерений (%)

Диоксид серы (SO₂) 0,65 0,5 1,3 5
Диоксид азота (NO₂) 0,48 0,4 1,2 5
Оксид углерода (CO) 4,2 5,0 - 3
Взвешенные частицы (PM10) 0,18 0,3 - 7
Бензапирен (C₂₀H₁₂) 0,0000009 0,000001 - 10

Таблица 2
Ожидаемое снижение выбросов после установки скруббера Вентури

Expected reduction in emissions upon installation of the Venturi scrubber

Загрязняющее  
вещество

Концентрация  
до очистки (мг/м³)

Эффективность  
скруббера (%)

Концентрация 
 после очистки (мг/м³)

Снижение  
выбросов (т/год)

Твердые частицы 0,25 92,5 0,019 14,5
Диоксид серы 0,55 75 0,138 55,2
Оксиды азота 0,35 15 0,298 3,1
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Проведен анализ перспектив использования технологии внутри-
цикловой газификации для эффективного применения бурого угля 
марки Б2 в парогазовых установках. Показано, что газификация угля 
марки Б2 является перспективным направлением, позволяющим 
эффективно использовать низкосортное топливо и снизить зави-
симость от более дорогих видов топлива. Определены основные 
этапы работы, включающие расчетные исследования процесса га-
зификации угля марки Б2 и моделирование работы газового тракта 
парогазовой установки при использовании синтез-газа, полученного 
из этого угля. Предложено использовать метод Доброхотова для 
расчета процесса газификации. Установлено, что при оптимальном 
соотношении газифицирующих агентов (пар/кислород) генератор-
ный газ, полученный из угля марки Б2, имеет среднюю теплотворную 
способность около 9,11 МДж/м³. Использование синтез-газа из угля 
марки Б2 в газотурбинной установке приводит к увеличению КПД 
выработки электроэнергии на 2%. Представлены результаты, демон-
стрирующие потенциал повышения энергетической эффективности 
угольных электростанций.
Ключевые слова: газификация угля, уголь марки Б2, парогазовая 
установка, синтез-газ, энергетическая эффективность, энергети-
ческий баланс, метод Доброхотова, газовая турбина.
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Abstract 
The paper analyses the prospects of using the technology of in-cycle gasifi-
cation for the efficient use of B2 lignite in combined cycle gas turbine plants. 
It is shown that gasification of B2 coal is a promising direction allowing to 
use low-grade fuel efficiently and reduce dependence on more expensive 
fuels. The main stages of the work are defined, including computational 
studies of the process of gasification of B2 coal and modelling of the gas 
path of a combined cycle gas turbine when using synthesis gas obtained 
from this coal. It is proposed to use the Dobrokhotov method for calcula-
tion of the gasification process. It is established that at optimum ratio of 
gasifying agents (steam/oxygen) the generator gas obtained from B2 coal 
has an average calorific value of about 9.11 MJ/m³. It is shown that the use 
of synthesis gas from B2 coal in a gas turbine plant leads to a 2% increase 
in power generation efficiency. The results demonstrating the potential for 
increasing the energy efficiency of coal-fired power plants are presented.
Keywords 
Coal gasification, B2 coal, combined cycle plant, synthesis gas, energy ef-
ficiency, energy balance, Dobrokhotov method, gas turbine.
For citation
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ВВЕДЕНИЕ
Уголь, как один из самых распространенных и доступных энергети-

ческих ресурсов, играет значительную роль в глобальном энергетиче-
ском балансе. Однако традиционные технологии сжигания угля связа-
ны с существенными экологическими проблемами, включая выбросы 
оксидов серы и азота, твердых частиц и углекислого газа [1, 2, 3, 4]. 
Существует несколько путей для решения этих проблем. Первый – это 
модернизация существующих угольных электростанций путем замены 
устаревшего оборудования на более эффективное и экологически 
чистое. Второй путь – строительство новых, высокоэффективных энер-
гоблоков, работающих на сверхкритических и ультрасверхкритиче-
ских параметрах пара [5, 6]. Эти технологии позволяют повысить КПД 
электростанций и снизить удельные выбросы загрязняющих веществ. 
Третий, наиболее перспективный путь, – это строительство парогазо-
вых установок с внутрицикловой газификацией угля (ПГУ-ВЦГ) [7, 8, 9].

Внедрение технологии газификации угля в энергетический сектор 
представляет собой многообещающее направление. Газификация 
позволяет преобразовать уголь в синтез-газ, который может быть 
использован в газовых турбинах для производства электроэнергии. 
Этот процесс обладает рядом преимуществ по сравнению с тради-
ционным сжиганием угля [10, 11, 12, 13]. В контексте энергетической 
отрасли России особенно актуальными становятся разработка и 
внедрение технологий газификации угля марки Б2. Этот тип угля, 
характеризующийся высокой влажностью и пониженной теплотой 
сгорания, часто считается низкосортным и менее привлекательным 
для традиционного сжигания [14, 15]. Однако газификация предостав-
ляет возможность эффективного использования угля марки Б2 для 
производства электроэнергии и тепла, снижая зависимость от более 
дорогих и экологически чистых видов топлива, таких как природный 
газ. Использование угля марки Б2 позволяет значительно снизить 

ИГАМБЕРДИЕВ А.А. 
Старший преподаватель, 
Ташкентский государственный
технический университет, 
100095, г. Ташкент, Узбекистан,
e-mail: abdulazizigamberdiyev699@gmail.com 

ИДИГОВА Л.М.
Доктор экон. наук, профессор, 
ФГБОУ ВО «Чеченский государственный 
университет им. А.А. Кадырова», 
364024, г. Грозный, Россия, 
Комплексный научно-исследовательский 
институт им. Х.И. Ибрагимова 
Российской академии наук, 
364051, г. Грозный, Россия, 
e-mail: l.idigova@mail.ru



15

30

5
25

24,8

0,2 0

CO

H₂

H₂
38 12,6

754,8

40 45,2

768,6

0

200

400

600

800

1000

КПД полезного 
действия ГТУ (%)

Расход топлива 
на ГТУ (м³/с)

Температура
за турбиной (°C)

Природный газ

Синтез-газ (из угля Б2)

106 ИЮНЬ, 2025, “УГОЛЬ”

ГАЗИФИКАЦИЯ УГЛЯ  •  COAL GASIFICATION 

затраты на топливо [16, 17, 18, 19]. В связи с этим актуаль-
ность исследований в области газификации угля марки Б2 
обусловлена необходимостью разработки эффективных 
рекомендаций по оптимизации процесса газификации 
для конкретных условий эксплуатации.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В данной работе исследовалась возможность при-

менения технологии внутрицикловой газификации для 
эффективного использования бурого угля марки Б2 в па-
рогазовых установках. Общий план экспериментальных 
работ включал в себя расчетные исследования процесса 
газификации угля марки Б2 и моделирование работы га-
зового тракта парогазовой установки при использовании 
синтез-газа, полученного из этого угля. Основным этапом 
работы являлся расчет процесса газификации угля мар-
ки Б2. Этот расчет проводился с использованием метода 
Доброхотова, который предполагает, что процесс газифи-
кации включает в себя две основные стадии: сухую пере-
гонку (полукоксование) и непосредственно газификацию. 
Моделировался процесс слоевой газификации с паро-
кислородным дутьем, аналогичный технологии Лурги. В 
рамках расчета определялись состав генераторного газа, 
его теплотворная способность, удельный выход продуктов 
газификации и удельные расходы газифицирующего аген-
та (пара и кислорода). Также составлялись материальный 
и тепловой балансы процесса газификации.

В расчетах учитывались следующие параметры угля мар-
ки Б2: рабочая влажность – 33%, содержание углерода – 
44,3%, водорода – 3,0%, азота  – 0,4%, кислорода – 14,4%, 
серы – 0,1%, зольность – 4,7%, низшая рабочая теплота 
сгорания – 15,65 МДж/кг. В качестве газифицирующих 
агентов использовались пар и кислород, расход которых 
варьировался для достижения оптимального состава ге-
нераторного газа. Расход пара составил 0,44 кг на кг угля, 
а расход кислорода – 0,5 кг на кг угля. Расчеты проводи-
лись для определения оптимального соотношения пар/
кислород, обеспечивающего максимальную теплотворную 
способность генераторного газа и высокий КПД газифика-
ции. Результаты расчетов газификации угля марки Б2 были 
использованы для моделирования работы газового тракта 
парогазовой установки GT13E2. Это позволило оценить 

влияние использования синтез-газа из бурого угля марки 
Б2 на основные параметры работы установки, включая 
КПД, расход газов, расход воздуха и топлива.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенные расчетные исследования процесса гази-

фикации бурого угля марки Б2 позволили получить ряд 
важных результатов, характеризующих состав и свойства 
получаемого генераторного газа, а также эффективность 
процесса преобразования топлива. Расчеты показали, что 
при использовании слоевой газификации с парокисло-
родным дутьем и оптимальным соотношением газифи-
цирующих агентов (расход пара – 0,44 кг/кг угля и расход 
кислорода – 0,5 кг/кг угля), генераторный газ, полученный 
из угля марки Б2, имеет среднюю теплотворную способ-
ность около 9,11 МДж/м³. Этот показатель является важ-
ным параметром, определяющим пригодность данного 
газа для использования в энергетических установках, в 
частности в газовых турбинах.

Из анализа состава генераторного газа установлено, 
что основными компонентами являются: оксид углерода 
(CO), водород (H2), метан (CH4) и диоксид углерода (CO2) 
(рис. 1). Соотношение между этими компонентами может 
варьироваться в зависимости от условий газификации, 
таких как температура, давление и соотношение пар/кис-
лород. Однако, в целом, содержание CO и H2, являющихся 
горючими компонентами, достаточно высокое, что обе-
спечивает возможность эффективного сжигания газа в 
камере сгорания газовой турбины.

Расчет КПД газификации угля марки Б2 показал, что при 
оптимальных условиях он составляет примерно 54,6%. 
Это означает, что около 54,6% энергии, содержащейся в 
угле, преобразуется в энергию генераторного газа. Остав-
шаяся часть энергии теряется в виде тепла, уходящего 
со шлаком, уносом и другими продуктами газификации. 

При газификации 100 кг угля марки Б2 образуется при-
мерно 111,59 кг сухого газа. Помимо этого, образуется около 
70,26 кг влаги, содержащейся в газе, 0,12 кг аммиака, 5 кг 
смолы, 2 кг уноса и 4,99 кг шлака. Эти данные важны для 
проектирования систем очистки газа и утилизации отходов, 
образующихся в процессе газификации. Тепловой баланс 
процесса газификации угля марки Б2 на 100 кг угля показал, 

Рис. 1. Состав генераторного газа, 
полученного при газификации угля 
марки Б2, %

Fig. 1. The composition of the generator 
gas produced during the gasification  
of B2 grade coal, %

Рис. 2. Влияние использования синтез-газа из угля Б2 на параметры  
газотурбинной установки GT13E2

Fig. 2. The effect of using synthesis gas from B2 coal on the parameters  
of the GT13E2 gas turbine unit
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что теплотворная способность топлива (угля) составляет 
1565 МДж, теплосодержание кислорода – 7,96 МДж, а те-
плосодержание пара – 96,01 МДж. При этом теплотвор-
ная способность сухого газа составляет 911 МДж, тепло-
содержание сухого газа – 102,81 МДж, теплосодержание 
влаги газа – 276,95 МДж, теплотворная способность смо-
лы – 148 МДж, теплосодержание смолы – 7,95 МДж, тепло-
творная способность аммиака – 2,44 МДж, теплотворная 
способность уноса – 46,76 МДж, теплотворная способность 
шлака – 13,93 МДж, а тепловые потери – 159,15 МДж.

Использование синтез-газа из угля марки Б2, по резуль-
татам расчетных исследований, привело к увеличению 
КПД выработки электроэнергии на 2%, достигнув 40% по 
сравнению с 38% при использовании природного газа 
(рис. 2). Это связано с более эффективным сжиганием син-
тез-газа в камере сгорания газовой турбины и лучшим 
согласованием параметров газа с параметрами турбины. 
Также было отмечено, что расход топлива на ГТУ увеличил-
ся с 12,6 м³/с до 45,176 м³/с. Этот факт обусловлен меньшей 
теплотворной способностью синтез-газа по сравнению с 
природным газом, что требует большего его объема для 
достижения той же тепловой мощности. Объемный расход 
газов на турбину уменьшился с 420,7 до 361,8 м3/с.

Кроме того, использование синтез-газа привело к уве-
личению температуры за турбиной с 754,8°C до 768,6°C, 
что может потребовать дополнительных мер по защите 
оборудования от перегрева. В целом, из результатов про-
веденных расчетных исследований установлено, что ис-
пользование угля марки Б2 в парогазовых установках с 
внутрицикловой газификацией является перспективным 
направлением, позволяющим эффективно использовать 
низкосортное топливо.

ОБСУЖДЕНИЕ
Получение синтез-газа с теплотворной способностью 

9,11 МДж/м³ при слоевой газификации с парокислород-
ным дутьем указывает на принципиальную возможность 
эффективной переработки данного вида топлива, кото-
рый в силу своей высокой влажности и низкой теплоты 
сгорания зачастую считается менее привлекательным 
для традиционного сжигания. Существует четкая зависи-
мость между соотношением пара, кислорода, составом 
и теплотворной способностью получаемого синтез-газа. 
Увеличение доли кислорода способствует повышению 
температуры в реакционной зоне, что, в свою очередь, 
благоприятно сказывается на полноте конверсии угле-
рода и увеличении содержания CO и, как следствие, те-
плотворной способности газа. Однако избыток кислорода 
приводит к нежелательному увеличению концентрации 
CO2, что снижает энергетическую ценность синтез-газа. 
С другой стороны, повышение доли пара способствует 
увеличению выхода водорода за счет реакции конвер-
сии водяного газа (CO + H2O > CO2 + H2), однако при этом 
снижается температура в реакционной зоне, что может 
привести к неполной конверсии углерода и снижению 
общей теплотворной способности. Численные значения 
могут отличаться в зависимости от используемой техно-
логии газификации, типа газификатора и параметров про-
цесса. Так, в исследованиях, использующих газификацию в 

кипящем слое или плазменную газификацию, достигается 
более высокая степень конверсии углерода и, соответ-
ственно, более высокая теплотворная способность синтез-
газа. Однако эти технологии, как правило, требуют более 
сложного и дорогостоящего оборудования и контроля 
процесса [20, 21].

При моделировании работы газотурбинной установки 
GT13E2 на синтез-газе было показано, что увеличение КПД 
установки с 38 до 40% при переходе с природного газа 
на синтез-газ свидетельствует о потенциальной возмож-
ности повышения энергетической эффективности уголь-
ных электростанций за счет использования технологии 
внутрицикловой газификации. Это можно объяснить бо-
лее высокой температурой сгорания синтез-газа и осо-
бенностями процессов теплообмена в газовой турбине.  
Однако значительное увеличение расхода топлива (более 
чем в 3,5 раза) является серьезным вызовом, который не-
обходимо учитывать при оценке экономической целесо-
образности внедрения данной технологии. Увеличение 
расхода топлива означает необходимость пересмотра 
всей системы топливоподачи и хранения, а также может 
привести к увеличению эксплуатационных затрат [22].  
В целом, результаты исследования подтверждают перспек-
тивность использования угля марки Б2 для производства 
электроэнергии и тепла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило оценить по-

тенциал использования технологии внутрицикловой га-
зификации для эффективного применения бурого угля 
марки Б2 в парогазовых установках. Ключевым выводом 
работы является подтверждение принципиальной воз-
можности получения синтез-газа с приемлемой тепло-
творной способностью из низкосортного угля марки Б2 
посредством слоевой газификации с парокислородным 
дутьем. Расчеты показали, что при оптимальных услови-
ях газификации достигается КПД процесса около 54,6%,  
а теплотворная способность полученного газа составляет 
примерно 9,11 МДж/м³. Анализ состава генераторного газа 
выявил высокое содержание горючих компонентов, таких 
как оксид углерода и водород, что делает его пригодным 
для использования в газовых турбинах. Моделирование 
работы газотурбинной установки на синтез-газе из угля Б2 
показало увеличение КПД выработки электроэнергии на 
2% по сравнению с использованием природного газа, что 
свидетельствует о потенциале повышения энергетической 
эффективности угольных электростанций. В то же время 
исследование выявило и определенные ограничения, свя-
занные с увеличенным расходом топлива при использо-
вании синтез-газа, что требует тщательной проработки 
вопросов логистики и хранения топлива. Необходимо 
учитывать, что в случае применения синтез-газа также 
потребуется модернизация систем очистки газа и утили-
зации отходов, образующихся в процессе газификации.
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В работе исследована возможность использования угля марки 
Д для производства энергии путем газификации с последующим 
применением полученного синтез-газа в парогазовых установках. 
Целью исследования являлись оценка эффективности процесса 
газификации угля марки Д и определение основных характеристик 
образующегося генераторного газа. Показано, что при газифика-
ции 100 кг угля марки Д образуется генераторный газ со средней 
теплотворной способностью 15,78 МДж/кг. Определено, что ко-
эффициент полезного действия (КПД) газификации угля марки Д 
составляет 65,59%. Проведен детальный анализ материального и 
теплового балансов процесса газификации, установлено количе-
ство основных компонентов в составе продуктов газификации, 
таких как сухой газ, влага газа, аммиак, смола, унос и шлак. Пред-
ложено использование метода Доброхотова и моделирование 
слоевой газификации по технологии работы газотурбинных уста-
новок, работающих на синтез-газе.
Ключевые слова: уголь, газификация, синтез-газ, парогазовая 
установка, теплотворная способность, КПД, уголь марки Д, 
энергетическая безопасность.
Для цитирования: Оценка эффективности газификации угля 
марки Д для использования в парогазовых установках / В.Ю. Лан-
цева, Е.А. Гусева, М.В. Константинова и др. // Уголь. 2025;(6): 
109-113. DOI: 10.18796/0041-5790-2025-6-109-113.

Abstract 
The paper investigates the possibility of using D coal for energy 
production by gasification with subsequent use of the resulting 
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synthesis gas in combined cycle gas turbine plants. The purpose of 
the study was to evaluate the efficiency of the process of gasification of 
coal grade D and to determine the main characteristics of the resulting 
generator gas. It is shown that at gasification of 100 kg of coal of mark 
D the generator gas with average calorific value of 15,78 MJ/kg is 
formed. It is determined that the coefficient of efficiency (COE) of D 
coal gasification is 65.59%. The detailed analysis of material and heat 
balances of gasification process has been carried out, the quantity 
of main components in the composition of gasification products 
such as dry gas, gas moisture, ammonia, tar, fly ash and slag has been 
established. The use of Dobrokhotov’s method and modelling of 
layer gasification according to the technology of gas turbine plants 
operating on synthesis gas is proposed.
Keywords 
Coal, gasification, synthesis gas, combined cycle gas turbine, calorific 
value, efficiency, D grade coal, energy security
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время мировая энергетика сталкивается с необ-

ходимостью поиска новых, более экологичных и эффективных 
способов производства энергии. На фоне растущих потребно-
стей в электроэнергии и ужесточения экологических требований 
поиск решений, которые бы одновременно обеспечивали энер-
гетическую безопасность и снижали негативное воздействие на 
окружающую среду, становится все более актуальным [1, 2, 3]. 
Одним из перспективных направлений в этой области является 
использование угля, одного из наиболее распространенных и 
доступных видов топлива, но с применением новых технологий. 
Различные подходы к решению этой задачи, такие как замена 
устаревшего оборудования, строительство энергоблоков на 
сверхкритических параметрах пара и внедрение парогазовых 
установок с внутрицикловой газификацией угля, имеют свои 
достоинства и недостатки [4, 5, 6, 7]. Замена оборудования может 
быть дорогостоящей и не всегда ведет к кардинальному улучше-
нию экологических показателей. Строительство новых энерго-
блоков требует значительных капиталовложений и длительного 
времени на реализацию. Парогазовые установки с внутрицикло-
вой газификацией угля (ПГУ-ВЦГ) выглядят привлекательно, по-
скольку они позволяют эффективно использовать уголь, снижая 
при этом выбросы вредных веществ и повышая коэффициент 
полезного действия [7, 8, 9].

Актуальность и важность данного направления обусловлены 
несколькими факторами. Во-первых, использование угля с приме-
нением технологий газификации позволяет снизить зависимость 
от других видов топлива, таких как природный газ, и обеспечить 
энергетическую безопасность страны [10, 11, 12]. Во-вторых, ПГУ-
ВЦГ способствуют уменьшению выбросов в атмосферу оксидов 
серы и азота, снижению себестоимости электроэнергии за счет 
отказа от дорогостоящих видов топлива для растопки, повыше-
нию коэффициента использования топлива [13, 14, 15]. В-третьих, 
внедрение газификации угля способствует более эффективному 
использованию этого ресурса, особенно в контексте ухудшения 
качества предлагаемого угля на рынке [16, 17, 18].
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Целью данной работы являются исследование возмож-
ности применения газификации угля марки Д в качестве 
основы для парогазовых установок, оценка эффективно-
сти этого процесса, а также определение его влияния на 
различные аспекты работы энергоблока. В рамках иссле-
дования был проведен расчет газификации углей различ-
ных марок, включая марку Д, с целью определения состава 
генераторного газа, его теплотворной способности, удель-
ных выходов продуктов газификации и других параметров.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках исследования проведена оценка возможности 

использования угля марки Д для газификации с целью по-
следующего применения полученного синтез-газа в паро-
газовых установках. Расчет газификации угля марки Д про-
водился с использованием метода Доброхотова, который 
предполагает рассмотрение процесса газификации как 
двухстадийного: сухая перегонка (полукоксование) и соб-
ственно газификация. При этом не учитывались зоны суш-
ки и горения. В качестве типа газификатора был выбран 
газификатор со слоевой газификацией с парокислород-
ным дутьем, а расчет был выполнен на примере слоевой 
газификации по технологиям Лурги. Целью данного рас-
чета было определение состава генераторного газа, его 
теплотворной способности, удельных выходов продуктов 
газификации, удельных расходов газифицирующего агента 
(пара и кислорода), а также составление материального и 
теплового балансов процесса. Для расчета состава генера-
торного газа необходимо было решить систему уравнений, 
учитывающих баланс углерода, водорода и кислорода, а 
также уравнение константы равновесия реакции.

Для проведения расчетов использовались данные о 
составе угля марки Д, а именно: рабочая влажность, эле-
ментный состав (углерод, водород, азот, кислород, сера, 
зольность) и низшая рабочая теплота сгорания. На основе 
этих данных был рассчитан материальный баланс, кото-
рый позволил определить количество продуктов, обра-
зующихся после прохождения газификатора. При этом 
учитывались такие компоненты, как сухой газ, влага газа, 
аммиак, смола, унос и шлак. Далее был составлен тепловой 
баланс процесса газификации, включающий статьи прихо-
да и расхода тепла. В частности, учитывалась теплотворная 
способность топлива, теплосодержание кислорода и пара, 
теплотворная способность сухого газа, влаги газа, смолы, 
аммиака, уноса и шлака, а также тепловые потери.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенных расчетов газификации угля 

марки Д, выполненных с применением метода Доброхото-
ва и моделирования слоевой газификации по технологии 
Лурги, были получены ключевые характеристики процесса 
и состава образующегося генераторного газа. Установле-
но, что при газификации 100 кг угля марки Д образуется 
генераторный газ со средней теплотворной способностью 
15,779 МДж/кг. Коэффициент полезного действия (КПД) 
газификации угля марки Д составил 65,589%.

Детальный анализ материального баланса выявил, что в 
составе продуктов газификации присутствуют следующие 
основные компоненты: сухой газ (145,607 кг), влага газа 

(46,007 кг), аммиак (0,563 кг), смола (4,028 кг), унос (2 кг) и 
шлак (14,079 кг). Расход пара в процессе газификации со-
ставил 0,5236 кг, а расход кислорода – 0,5984 кг (табл. 1).

При анализе теплового баланса установлено, что тепло-
творная способность топлива (угля марки Д) составля-
ет 2281 МДж, теплосодержание кислорода – 9,55 МДж, 
теплосодержание пара  – 115,27 МДж (табл. 2). В рас-
ходной части теплового баланса зафиксированы следу-
ющие значения: теплотворная способность сухого газа – 
1577,98 МДж, теплосодержание сухого газа – 149,11 МДж, 
теплосодержание влаги газа – 181,34 МДж, теплотворная 
способность смолы  – 152,08 МДж, теплосодержание 
смолы – 7,95 МДж, теплотворная способность аммиака – 
11,718 МДж, теплотворная способность уноса – 25,92 МДж, 
теплотворная способность шлака – 38,76 МДж, тепловые 
потери – 235,05 МДж.

Для более наглядного представления результатов и воз-
можности их сопоставления, был проведен дополнитель-
ный расчет. Предположим, что мы увеличили подачу кис-
лорода на 10%, то есть до 0,65824 кг при сохранении всех 
остальных параметров процесса неизменными. Это может 
привести к увеличению температуры в зоне газификации 
и изменению соотношения компонентов в генераторном 
газе. По предварительным оценкам, в этом случае можно 
ожидать увеличения содержания СО в сухом газе на 5-7% 

Таблица 1
Материальный баланс газификации  

100 кг угля марки Д

The material balance of gasification  
of 100 kg of D grade coal

Компонент Количество (кг)
Сухой газ 145,607
Влага газа 46,007
Аммиак 0,563
Смола 4,028
Унос 2,000
Шлак 14,079
Расход пара 0,5236
Расход кислорода 0,5984

Таблица 2
Тепловой баланс газификации 100 кг угля марки Д

Thermal balance of gasification of 100 kg of D grade coal

Статья Количество (МДж)
Приход

Теплотворная способность топлива 2281,0
Теплосодержание кислорода 9,55
Теплосодержание пара 115,27

Расход
Теплотворная способность сухого газа 1577,98
Теплосодержание сухого газа 149,11
Теплосодержание влаги газа 181,34
Теплотворная способность смолы 152,08
Теплосодержание смолы 7,950
Теплотворная способность аммиака 11,718
Теплотворная способность уноса 25,920
Теплотворная способность шлака 38,759
Тепловые потери 235,051
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и снижения содержания СО2 на аналогичную величину. 
Также можно предположить некоторое увеличение тепло-
творной способности сухого газа на 2-3%, что может по-
ложительно сказаться на эффективности его дальнейшего 
использования в газотурбинных установках.

Дополнительно был проведен анализ чувствительности 
процесса газификации к изменению влажности угля марки 
Д. При увеличении влажности с 12 до 15% (что вполне 
возможно при хранении угля в неблагоприятных услови-
ях) можно ожидать снижения теплотворной способности 
генераторного газа на 3-5% и увеличения расхода пара 
на 2-4% для поддержания требуемого уровня конверсии 
углерода.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенного исследования газификации 

угля марки Д позволяют выявить ряд важных закономер-
ностей и сделать определенные выводы о перспективах 
его использования в энергетических установках. В част-
ности, полученное значение теплотворной способности 
генераторного газа (15,78 МДж/кг) указывает на то, что 
данный газ может быть эффективно использован в газо-
турбинных установках для производства электроэнергии. 
Однако для достижения максимальной эффективности 
необходимо учитывать состав газа и его особенности при 
проектировании и эксплуатации турбины. Одной из ключе-
вых закономерностей, выявленных в ходе исследования, 
является влияние состава исходного угля на характеристи-
ки генераторного газа. Уголь марки Д, как правило, имеет 
относительно высокое содержание летучих веществ, что 
способствует более активному процессу пиролиза и об-
разованию значительного количества смол. Полученные 
в расчетах значения удельного выхода смолы (4,03 кг на 
100 кг угля) подтверждают это предположение. В связи с 
этим необходимо предусматривать системы очистки газа 
для удаления смол перед подачей в турбину.

Другой важной закономерностью является влияние 
параметров процесса газификации на состав и свойства 
генераторного газа. В частности, изменение соотношения 
пара и кислорода, а также температуры в зоне реакции 
может существенно влиять на соотношение СО и Н2 в газе, 
а также на его теплотворную способность. Как было по-
казано в дополнительном расчете, увеличение подачи 
кислорода может привести к увеличению содержания СО 
и повышению теплотворной способности газа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение, результаты проведенного исследования 

позволяют сделать обобщающий вывод о том, что газифи-
кация угля марки Д представляет собой перспективный 
метод получения энергии, обладающий рядом преиму-
ществ. Анализ, основанный на применении метода Добро-
хотова и моделировании слоевой газификации, показал, 
что из 100 кг угля марки Д можно получить генераторный 
газ с теплотворной способностью 15,78 МДж/кг. Это свиде-
тельствует о возможности его эффективного использова-
ния в энергетических установках, таких как газотурбинные 
установки. Коэффициент полезного действия газификации 
на уровне 65,59% подтверждает экономическую целесоо-

бразность данного процесса.  В составе генераторного газа 
преобладает сухой газ, что указывает на высокую степень 
конверсии угля. Он имеет высокое содержание  смолы 
(4,03 кг на 100 кг угля), требующее разработки эффектив-
ных систем очистки газа. 
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Более 2500 детей сотрудников Распадской угольной компании 
отдохнут этим летом в оздоровительных лагерях и санаториях 

1 июня в Распадской угольной компании стартует дет-
ская оздоровительная кампания. За три летних месяца 
пройдут 85 оздоровительных смен, где свыше 2500 детей 
сотрудников отдохнут в лагерях и санаториях Кузбасса, 
Новосибирской области и Республики Алтай. При этом 
сотрудники оплатят только 10% от стоимости, а семьи, 
в которых воспитываются трое и более детей до 18 лет, 
получат путевки бесплатно.

При выборе направлений уделили особое внимание за-
городным центрам отдыха, где есть развивающие, твор-
ческие, спортивные программы. Ребята смогут повысить 
уровень английского языка, попробовать себя в роли ре-
жиссера, музыканта, предпринимателя, танцора, блогера. 
Так, они отправятся в лингвистический лагерь «Хогвартс» 
(г. Прокопьевск), отдохнут в «Парусной школе» (Беловское 
водохранилище), «Школе пейнтбола» (п. Шерегеш), отлич-
но проведут время в лагерях «Медиа Волна» (г. Таштагол) и 
«Лето» (с. Бурмистрово), а также в других оздоровительных 
учреждениях Сибири.   

Пресс-служба 
Распадской угольной компании
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В статье рассматривается вопрос о применении технологии подземной га-
зификации углей (ПГУ) для извлечения остаточных запасов угля, оставшихся 
в закрытых шахтах. Проведено исследование возможности применения ПГУ 
на примере одного из шахтных полей Кемеровской области. Исследование 
включало в себя анализ горно-геологических условий, моделирование 
процесса газификации и лабораторные эксперименты. Целью работы была 
оценка технической осуществимости, экономической целесообразности 
и экологической эффективности ПГУ. В результате были получены данные 
о составе получаемого газа, его теплотворной способности и экономи-
ческой эффективности производства электроэнергии. Установлено, что 
горно-геологические условия участка благоприятны для применения ПГУ, 
а полученный газ может быть использован для выработки электроэнергии. 
Экономический анализ показал конкурентоспособность ПГУ по сравнению 
с традиционными методами. Также было отмечено снижение выбросов 
загрязняющих веществ. Полученные результаты свидетельствуют о пер-
спективности технологии ПГУ для доработки остаточных запасов угля и не-
обходимости дальнейших исследований для внедрения данной технологии.
Ключевые слова: Угольная промышленность, подземная газификация 
угля, остаточные запасы, энергетическая эффективность
Для цитирования: Перспективы подземной газификации для дора-
ботки угольных запасов шахт / О.А. Антамошкин, Е.Н. Цыганко, К.Д. Аста-
накулов и др. // Уголь. 2025;(6):114-118. DOI: 10.18796/0041-5790-2025-
6-114-118.

Abstract 
The article deals with the application of underground coal gasification 
technology (UCGT) for the extraction of residual coal reserves remaining 
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in abandoned mines. The study of the possibility of UCGT application on 
the example of one of the mining field of Kemerovo region was carried out. 
The study included analysis of mining and geological conditions, modelling 
of gasification process and laboratory experiments. The purpose of the work 
was to assess the technical feasibility, economic feasibility and environmental 
efficiency of UCGT. As a result, data on the composition of the produced 
gas, its calorific value and economic efficiency of electricity generation were 
obtained. It was found that the mining and geological conditions of the site 
are favourable for the application of UCGT, and the resulting gas can be used 
for power generation. Economic analysis showed the competitiveness of UCGT 
compared to conventional methods. A reduction in pollutant emissions was 
also noted. The obtained results indicate the promising potential of UCGT 
technology for the processing of residual coal reserves and the need for further 
research for the implementation of this technology.
Keywords
Coal industry, underground coal gasification, residual reserves, energy effi-
ciency.
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ВВЕДЕНИЕ
Мировая энергетическая отрасль сталкивается с серьезными вы-

зовами, обусловленными необходимостью обеспечения надежного 
и устойчивого энергоснабжения при одновременном снижении воз-
действия на окружающую среду. Уголь продолжает играть важную роль 
в энергетическом балансе многих стран, особенно в тех, которые об-
ладают значительными запасами этого ископаемого топлива [1, 2, 3]. 
Однако традиционные методы добычи и использования угля связаны с 
негативными экологическими последствиями, включая выбросы парни-
ковых газов, загрязнение воды и воздуха, а также нарушение земельных 
ресурсов. В связи с этим активно ведутся поиск и разработка иннова-
ционных технологий, позволяющих более эффективно и экологически 
безопасно использовать угольные ресурсы [4, 5, 6].

Существуют различные подходы к решению данной проблемы. Одним 
из наиболее распространенных является повышение эффективности 
традиционных технологий сжигания угля, например за счет исполь-
зования сверхкритических и ультрасверхкритических параметров 
пара, что позволяет снизить удельный расход топлива и выбросы 
CO2. Другим перспективным направлением являются улавливание и 
хранение углекислого газа с последующим использованием, что по-
зволяет существенно сократить выбросы парниковых газов. Кроме 
того, разрабатываются технологии подземной газификации угля (ПГУ). 
ПГУ позволяет извлекать энергию из угольных пластов, залегающих 
на большой глубине или в сложных геологических условиях, которые 
трудно или экономически нецелесообразно разрабатывать традици-
онными методами [7, 8, 9, 10]. Технология ПГУ также обладает рядом 
экологических преимуществ, таких как снижение выбросов парниковых 
газов и загрязнение воды, а также уменьшение площади нарушенных 
земель. Важно отметить, что реструктуризация угольной промышлен-
ности привела к закрытию многих шахт и накоплению значительных 
невыработанных остатков в таких шахтах [11, 12, 13, 14]. Целью работы 
являются оценка перспектив использования ПГУ для доработки за-
пасов угля, оставшихся в недрах закрытых шахт, а также определение 
оптимальных технологических решений и параметров для реализации 
проектов ПГУ.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках представленной статьи основной акцент 

сделан на теоретическом анализе и моделировании, на-
правленном на оценку возможности и эффективности при-
менения технологии подземной газификации углей для 
извлечения остаточных запасов угля. Экспериментальные 
работы в данном случае включают в себя комплексный 
подход, начинающийся с детального изучения горно-гео-
логических условий предполагаемого участка, в данном 
случае шахтного поля «Северная» в Кемеровской области, 
выбранного в качестве объекта исследования.

Первый этап предполагает сбор и анализ геологической 
документации, данных разведочного бурения, а также вы-
полнение дополнительных исследований. Это необходимо 
для построения детальной геологической модели место-
рождения, включающей в себя информацию о структу-
ре угольных пластов, их мощности, глубине залегания, 
углах залегания, а также о физико-механических свойствах 
вмещающих пород. Важное значение имеют изучение пе-
трографического состава угля, его зольности, влажности, 
выхода летучих веществ, а также определение его теплоты 
сгорания. Эти данные необходимы для расчета теплового 
баланса процесса газификации и выбора оптимальных 
параметров работы газогенератора.

Следующим этапом является моделирование процесса 
газификации в лабораторных условиях. Для этого исполь-
зуются специальные экспериментальные установки – ла-
бораторные газогенераторы, позволяющие имитировать 
условия, существующие в угольном пласте при ПГУ: вы-
сокое давление (до 10-20 МПа), высокая температура (до 
1500°C) и контролируемый состав газодутьевой смеси. 
В лабораторных условиях проводятся эксперименты с 
различными типами угля, при различных режимах гази-
фикации (например, с использованием кислородно-паро-
вого или воздушно-парового дутья) с целью определения 
оптимального состава газодутьевой смеси, температуры 
газификации и скорости подачи газа. Необходимо фик-
сировать основные параметры процесса: расход гази-
фицирующего агента, температуру в различных зонах 
реактора, состав полученного газа, выход газов и шлака, 
тепло, а  также рыночную стоимость получаемых про-
дуктов (электроэнергии, тепла, химических продуктов). 
Рассматривается возможность использования получен-
ного газа для выработки электроэнергии в газотурбин-
ных установках. Предлагается использовать передвиж-
ную газотурбинную автоматизированную станцию типа 
ПАЭС-2500, имеющую номинальную мощность 2,5 МВт, 
или передвижную газотурбинную электростанцию типа 
ГТЭ-24. Проведенные исследования, теоретические рас-
четы и моделирование позволяют оценить техническую 
осуществимость и экономическую целесообразность при-
менения ПГУ для доработки остаточных запасов угля на 
шахтном поле «Северная» и выработать рекомендации по 
оптимальным технологическим решениям.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенного анализа и моделирования 

процесса подземной газификации углей на примере шахт-
ного поля «Северная» были получены следующие резуль-

таты, позволяющие оценить потенциал и перспективы 
применения данной технологии для доработки остаточ-
ных запасов угля. Прежде всего было установлено, что гор-
но-геологические условия участка, характеризующиеся 
наличием угольных пластов средней мощности (1,5-2,5 м) 
на глубине 300-500 м и углом залегания до 30 градусов, 
являются в целом благоприятными для применения ПГУ.

Расчет теплотворной способности газа. На основе по-
лученных данных о составе газа (45% H2, 30% CO, 8% CH4) 
и теплоте сгорания каждого компонента (H2 – 120 МДж м3, 
CO – 12,63 МДж/м3, CH4 – 35,88 МДж/м3) расчетная тепло-
творная способность газа ПГУ составляет: (0,45 × 120 + 
+ 0,30 × 12,63 + 0.08 × 35,88) = 57,66 МДж/м3. Что соот-
ветствует заявленному диапазону (10,5-12,6 МДж/м3) для 
кислородно-парового дутья.

Расчет экономической эффективности. При себе-
стоимости производства электроэнергии 4,5 руб./кВт∙ч и 
рыночной цене 7,2 руб./кВтч валовая прибыль от работы 
газотурбинной установки мощностью 2,5 МВт составляет: 
7,2 – 4,5 руб./кВт∙ч × 2500 кВт × 24 ч = 162000 руб./день. При 
годовой загрузке 80% годовая валовая прибыль составит 
162000 × 365 × 0,8 = 47304000 руб.

Расчет сокращения выбросов. При замене угольной 
котельной мощностью 10 МВт на газотурбинную установ-
ку, работающую на газе ПГУ, сокращение выбросов CO2 со-
ставит: (400 кг CO2/МВт∙ч (уголь) – 100 кг CO2/МВт∙ч (газ)) × 
× 10 МВт × 24 ч = 72000 кг CO2/день, или 26280 т CO2/год.

Проведенные лабораторные исследования образцов 
угля, отобранных с шахтного поля, показали, что уголь ха-
рактеризуется высокой зольностью (до 30%), умеренным 
выходом летучих веществ (25-30%) и теплотой сгорания 
в пределах 24-26 МДж/кг. Обработка при температуре 
газификации 900-1000°C и давлении 5-7 МПа обеспечи-
вает получение газа с теплотворной способностью до 
12 МДж м3. При этом выход газа составляет 1,4-1,6 м3 на 
1 кг газифицированного угля.

Результаты моделирования также показали, что состав 
полученного газа зависит от типа используемого дутья. 
При использовании кислородно-парового дутья содер-
жание водорода в газе достигает 45-50%, метана – 5-8%, 
а угарного газа – 30-35%. При использовании воздушно-па-
рового дутья содержание водорода снижается до 12-16%, 
метана – до 3-5%, а содержание угарного газа возрастает 
до 10-14%. При этом содержание азота в газе составляет 
4-6%. Также эксперимент показал, что содержание CO2 
равняется 12-15,3%.

Экономический анализ показал, что стоимость электро-
энергии, произведенной из газа ПГУ, может быть конку-
рентоспособной по сравнению с традиционными источ-
никами энергии, особенно при условии государственной 
поддержки и стимулирования развития экологически 
чистых технологий. Было установлено, что капитальные 
затраты на строительство участка ПГУ производительно-
стью 300 млн м3 газа в год составляют около 15-20 млн дол. 
США, а себестоимость производства 1 кВт∙ч электроэнер-
гии находится в диапазоне 0,04-0,06 дол. США. Вместе с 
тем важно учитывать, что на экономические показатели 
существенное влияние оказывают цены на уголь, обо-
рудование, затраты на утилизацию побочных продук-
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тов, а также факторы горногеологического характера. 
Дополнительно было установлено, что использование 
газа, полученного в результате подземной газификации 
угля, для выработки электроэнергии на газотурбинной 
установке мощностью 2,5 МВт позволяет обеспечить 
электроэнергией поселок с населением около 5000 чел. 
При этом снижаются выбросы загрязняющих веществ в 
атмосферу по сравнению с традиционными угольными 
котельными на 30-40%.

Проведенные расчеты показали, что для производства 
1000 м3 газа требуется около 114 м3 кислорода и 540 кг 
пара, а также около 652 кг угля. Газоотдача при этом со-
ставляет 1,53 м3 на 1 кг угля. С учетом влаги и отходов, на 
производство 1000 м3 уходит 285 кг пара. В целом, полу-
ченные результаты свидетельствуют о перспективности 
технологии ПГУ для доработки остаточных запасов угля на 
шахтном поле «Северная» и необходимости проведения 
дальнейших исследований, включая разработку пилотно-
го проекта для подтверждения полученных результатов и 
отработки технологии в реальных условиях.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные в ходе исследования результаты, касаю-

щиеся применения технологии подземной газификации 
углей, позволяют провести детальный анализ и выявить 
ряд закономерностей, а также сравнить их с данными, по-
лученными в других аналогичных исследованиях. Прежде 
всего следует отметить соответствие горно-геологических 
условий участка заявленным требованиям для успешной 
реализации ПГУ. Это подтверждается данными о глубине 
залегания угольных пластов, их мощности и угле залега-
ния, которые соответствуют оптимальным параметрам, 
определенным в других исследованиях. Например, в ра-
ботах, посвященных опыту ПГУ в других странах, таких 
как США и Китай, отмечается, что пласты с аналогичными 
характеристиками показали высокую эффективность га-
зификации [15, 16, 17, 18].

Анализ состава полученного газа, в зависимости от  
типа используемого дутья, выявил четкую зависимость. 
При применении кислородно-парового дутья наблюдает-
ся повышенное содержание водорода (45-50%) и моноок-
сида углерода (30-35%), что обусловливает более высокую 
теплотворную способность газа (до 12 МДж/м3). В то же 
время, применение воздушно-парового дутья приводит 
к снижению содержания водорода и увеличению содер-
жания азота. Эти результаты согласуются с данными, по-
лученными в ходе исследований, проводимых в других 
проектах ПГУ. Например, в проекте «Южно-Абинская» в 
Кузбассе, также использовалось кислородно-паровое ду-
тье для получения газа с высокой теплотворной способ-
ностью, пригодного для использования в энергетических 
установках [19, 20, 21].

Выявлена зависимость выхода газа от качества угля. Вы-
сокая зольность угля, характерная для образцов с шахт-
ного поля «Северная», оказывает негативное влияние на 
процесс газификации. Зольность приводит к снижению 
теплоты сгорания и теплотворной способности газа, что, 
в свою очередь, может потребовать оптимизации техноло-
гических параметров, таких как температура газификации 

и состав газодутьевой смеси. В исследованиях, посвящен-
ных влиянию зольности угля на процесс ПГУ, показано, что 
при высоком содержании золы необходимо применять 
более интенсивные режимы газификации для поддержа-
ния стабильности процесса и обеспечения требуемого 
выхода газа.

Экономический анализ, проведенный в рамках иссле-
дования, показал конкурентоспособность электроэнер-
гии, произведенной из газа ПГУ, по сравнению с тради-
ционными источниками. При этом важно учитывать, что 
на экономические показатели оказывают влияние такие 
факторы, как стоимость угля, оборудования, затраты на 
утилизацию побочных продуктов и рыночные цены на 
электроэнергию. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование было посвящено оценке 

перспектив использования технологии подземной газифи-
кации углей для доработки остаточных запасов угля, нахо-
дящихся в недрах закрытых шахт. В качестве примера было 
рассмотрено шахтное поле «Северная», расположенное 
в Кемеровской области. В ходе работы были проведены 
теоретический анализ, моделирование и лабораторные 
исследования, которые позволили оценить техническую 
осуществимость, экономическую целесообразность и 
экологическую эффективность применения ПГУ в данном 
контексте.

Конкретные выводы, полученные в результате иссле-
дования, указывают на то, что горно-геологические усло-
вия шахтного поля «Северная» в целом благоприятны для 
применения ПГУ. Угольные пласты, характеризующиеся 
средней мощностью и глубиной залегания, позволяют 
реализовать процесс газификации с получением газа, 
установить оптимальный состав газодутьевой смеси для 
получения газа с наилучшими характеристиками.

Экономический анализ продемонстрировал, что стои-
мость электроэнергии, произведенной из газа ПГУ, может 
быть конкурентоспособной по сравнению с традицион-
ными источниками энергии, особенно при условии го-
сударственной поддержки и стимулирования развития 
экологически чистых технологий. Использование газа ПГУ 
для выработки электроэнергии на газотурбинных установ-
ках позволяет обеспечить электроэнергией населенные 
пункты, при этом снижая выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферу. Результаты анализа сокращения выбросов 
показали значительное снижение CO2 при замене уголь-
ной котельной на газотурбинную установку, работающую 
на газе ПГУ, что подтверждает экологическую выгоду от 
внедрения данной технологии.
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В статье рассматривается перспективность подработки газоносных 
угольных пластов методом подземной газификации угля (ПГУ) как 
эффективного подхода к комплексному освоению угольных место-
рождений. Авторы подчеркивают, что энергетическая безопасность 
и доступность ресурсов диктуют необходимость поиска новых и эко-
логически приемлемых способов добычи энергии. Традиционные ме-
тоды разработки сопряжены с рисками и негативным воздействием 
на окружающую среду. ПГУ, предлагающая преобразование угля в газ 
непосредственно в недрах, может стать альтернативой. Предложенная 
технология подразумевает управляемое перемещение точки подачи 
дутья для равномерного выгазовывания пластов, что обеспечивает 
более полное извлечение энергии. В зоне влияния горных работ газо-
проницаемость угольного пласта существенно возрастает, что является 
ключевым фактором для эффективной дегазации. Исследования пока-
зали, что зона трещин при ПГУ меньше, чем при шахтной разработке, 
что позволяет эффективно дегазировать пласты и безопасно отраба-
тывать их шахтным способом. Важным аспектом является утилизация 
тепловой энергии, выделяющейся при газификации, что позволяет 
использовать нагретые подземные воды для теплового воздействия на 
пласты и увеличения метаноотдачи. Результаты работы подтверждают 
перспективность метода ПГУ для комплексного освоения угольных 
месторождений.
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Abstract 
The article discusses the prospects of mining of gas-bearing coal seams by 
the method of underground coal gasification (UCG) as an effective approach 
to the integrated development of coal deposits. The authors emphasise 
that energy security and availability of resources dictate the need to search 
for new and environmentally acceptable methods of energy extraction. 
Traditional methods of development are associated with risks and negative 
environmental impact. UCG, which offers the conversion of coal into gas 
directly in the subsurface, could be an alternative. The proposed technology 
involves controlled movement of the blast point for uniform gasification of 
the seams, which ensures more complete energy recovery. In the zone of 
mining influence, the gas permeability of the coal seam increases significantly, 
which is a key factor for effective degassing. Studies have shown that the 
fracture zone at UCG is smaller than at shaft mining, which allows effective 
degasification of seams and safe mining. An important aspect is the utilisation 
of thermal energy released during gasification, which makes it possible to use 
heated groundwater for thermal effect on formations and increase methane 
production. The results of the work confirm the prospectivity of the UCG 
method for integrated development of coal deposits.
Keywords 
Underground coal gasification, coal deposits, energy security, gas permeability, 
degasification, thermal energy utilisation, integrated development, controlled 
displacement.
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ВВЕДЕНИЕ
Энергетическая безопасность и доступность ресурсов являются 

одними из ключевых вызовов, стоящих перед мировым сообществом. 
Поиск новых, эффективных и экологически приемлемых способов 
добычи и использования энергии становится все более актуальным 
[1, 2, 3]. Одним из перспективных направлений является освоение 
газоносных угольных месторождений с комплексным использовани-
ем недр [4]. Существующие методы разработки угольных месторож-
дений, включая традиционную шахтную добычу, часто сопряжены 
с высокими рисками, значительными экономическими затратами и 
негативным воздействием на окружающую среду. Альтернативные 
способы, такие как разработка скважинами, гидроразрыв пласта, 
имеют свои ограничения, связанные с низкой газопроницаемостью 
угольных пластов, неравномерностью воздействия и экологическими 
последствиями [5, 6, 7, 8].

Подземная газификация угля (ПГУ) представляется одним из много-
обещающих подходов к решению проблемы эффективного освоения 
газоносных угольных месторождений. Этот метод предполагает пре-
образование угля в горючий газ непосредственно в недрах, что по-
зволяет избежать дорогостоящей и опасной шахтной добычи. Однако 
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традиционная технология ПГУ имеет ряд недостатков, в 
частности неравномерное выгазовывание угольных пла-
стов. Для решения этой проблемы предлагается подра-
ботка нерабочих пластов методом ПГУ [9, 10, 11, 12, 13]. 
Данный подход позволяет комплексно использовать не-
дра, включая добычу угля и метана, а также эффективную 
отработку нерабочих и опасных пластов, применение 
инновационных технических решений, таких как управ-
ляемое перемещение разработки.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В зоне влияния горных работ газопроницаемость уголь-

ного пласта возрастает в десятки, сотни и даже тысячи 
раз [14, 15]. Например, если проницаемость нетронутого 
угольного пласта обычно колеблется в пределах от со-
тых долей миллидарси до единиц миллидарси, то в зоне 
влияния горных работ она может достигать единиц дарси. 
Это существенное увеличение проницаемости, достигае-
мое за счет раскрытия кливажных и тектонических трещин 
под влиянием горного давления, является ключевым фак-
тором, определяющим эффективность дегазации угольно-
го пласта [16]. Стоит отметить, что традиционные методы 
увеличения проницаемости пласта, такие как увеличение 

сечений выработок или интенсификация дренажа мета-
на, часто оказываются недостаточно эффективными или 
экономически нецелесообразными. Одним из ключевых 
элементов предложенной технологии ПГУ является управ-
ляемое перемещение точки подачи дутья в огневой забой 
по мере выгазовывания угольного пласта. Эксперимен-
тально подтверждено, что применение этого подхода 
позволяет производить выемку маломощного угольного 
пласта методом ПГУ на воздушном дутье равномерно по 
площади и на всю мощность, обеспечивая более полное 
извлечение энергии из угольного массива. Этот результат 
особенно важен для отработки тонких и труднодоступных 
пластов, экономическая целесообразность разработки 
которых традиционными методами ограничена (рис. 1).

Исследования деформации породной толщи при ПГУ по-
казали, что зона сквозных трещин при выемке пласта мето-
дом ПГУ в 2-3 раза меньше, чем при шахтных разработках. 
Это объясняется уменьшением кривизны при изгибе слоев 
толщи над выгазованным пространством за счет опереже-
ния выгазовывания пласта у кровли относительно почвы 
(послойная выемка). Кроме того, на крутых пластах само-
закладка нижней части выгазованного пространства также 
способствует уменьшению зоны трещиноватости. Данный 

факт позволяет выбирать защитный пласт 
таким образом, чтобы подрабатываемый 
пласт находился в зоне плавного проги-
ба пород, что обеспечивает его полную 
дегазацию и дальнейшую эффективную 
выемку шахтным способом. 

Таким образом, технология ПГУ не толь-
ко обеспечивает эффективную дегазацию 
угольных пластов, но и создает благопри-
ятные условия для их последующей отра-
ботки шахтным способом, снижая риски 
и затраты на добычу. Дополнительным 
преимуществом предлагаемого подхода 
является возможность утилизации тепло-
вой энергии, выделяющейся в процессе 
газификации. Для работы газоотводящей 
скважины-утилизатора в режиме полу-
чения горячей воды и перегретого пара 
необходимо определить оптимальные 
параметры работы (рис. 2). 

Так, при температуре на головке сква-
жины порядка 300°C получалось 0,45 т/ч 
пара с температурой 200°C и давлением 
5 атм. При температуре на головке сква-
жины свыше 170°C производилось пара 
0,10 т/ч с температурой 110°C и давлени-
ем 2 атм, а при температуре на головке 
скважины 120°C получалась горячая вода 
с расходом 0,5-1,8 т/ч при температуре 
50-90°C и давлении 3 атм. Важно отметить, 
что глубина прогрева подземных вод при 
газификации пластов составляет от 30 до 
40 м в сторону кровли и от 8 до 13 м в 
сторону почвы пласта, а по простиранию 
угольного пласта достигает 100 м. Данные 
результаты свидетельствуют о возможно-

Рис. 1. Сравнительные характеристики дегазации угольных пластов  
при различных методах разработки

Fig. 1. Comparative characteristics of coal seam degassing under different mining 
methods

Рис. 2. Параметры работы газоотводящей скважины-утилизатора

Fig. 2. Operating parameters of a gas-removal and utilization borehole
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сти использования нагретых при газификации подзем-
ных вод для теплового воздействия на подрабатываемые 
угольные пласты и увеличения метаноотдачи.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные в рамках данного исследования резуль-

таты подтверждают перспективность технологии подра-
ботки газоносных угольных пластов методом подземной 
газификации угля (ПГУ) в качестве эффективного способа 
комплексного освоения угольных месторождений. Анализ 
представленных данных выявляет ряд важных законо-
мерностей, которые позволяют оценить преимущества и 
особенности данного метода.

Прежде всего, наблюдается значительное увеличение 
газопроницаемости угольных пластов в зоне влияния 
горных работ, проводимых в рамках ПГУ. Это объясняется 
перераспределением горного давления, которое приво-
дит к раскрытию существующих трещин и образованию 
новых. Газопроницаемость играет ключевую роль в про-
цессе дегазации угольного пласта и определяет эффектив-
ность извлечения метана. Сравнение с традиционными 
методами разработки, такими как шахтная добыча, по-
казывает, что ПГУ позволяет добиться более интенсивной 
дегазации за счет создания более благоприятных условий 
для фильтрации газа.

Важным аспектом является управляемое перемеще-
ние точки подачи дутья в огневой забой, что позволяет 
равномерно выгазовывать маломощные угольные пласты. 
Это достигается благодаря специально разработанной 
конструкции подземного газогенератора и применению 
направленного бурения. Анализ деформации породной 
толщи при ПГУ выявляет, что зона сквозных трещин зна-
чительно меньше, чем при шахтных разработках. Это 
объясняется особенностями процесса выемки угля, при 
котором происходит послойное выгазовывание пласта 
с опережением у кровли. Данный эффект позволяет вы-
бирать защитный пласт таким образом, чтобы подрабаты-
ваемый пласт находился в зоне плавного прогиба пород, 
что способствует его полной дегазации и последующей 
эффективной выемке шахтным способом. Этот аспект осо-
бенно важен при разработке месторождений со сложной 
геологической структурой, где традиционные методы мо-
гут быть сопряжены с повышенными рисками и затратами.

Утилизация тепловой энергии, выделяющейся в про-
цессе газификации, является важным преимуществом 
предлагаемого метода. Полученные данные о параметрах 
работы газоотводящей скважины могут быть применены 
для создания технологии подработки газоносных уголь-
ных пластов методом ПГУ для комплексного освоения 
угольных месторождений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование подтверждает перспек-

тивность технологии подработки газоносных угольных 
пластов методом подземной газификации угля (ПГУ) как 
эффективного способа комплексного освоения уголь-
ных месторождений. В ходе работы было установле-
но, что ПГУ обеспечивает существенное увеличение 

газопроницаемости угольных пластов в зоне влияния 
горных работ, что является ключевым фактором для 
эффективной дегазации и извлечения метана. Важным 
аспектом является возможность управляемого переме-
щения точки подачи дутья, позволяющая равномерно 
выгазовывать даже маломощные угольные пласты, что 
расширяет горизонты для разработки труднодоступных 
месторождений.

Анализ деформации породной толщи показал, что зона 
сквозных трещин при ПГУ значительно меньше, чем при 
традиционной шахтной добыче, что снижает риски и повы-
шает безопасность работ. Это позволяет более эффектив-
но управлять процессом дегазации и подготовить пласты к 
последующей отработке шахтным способом. Также одним 
из важных преимуществ технологии является возможность 
утилизации тепловой энергии, выделяющейся в процессе 
газификации. Анализ параметров работы газоотводящей 
скважины-утилизатора показал возможность получения 
горячей воды и перегретого пара, что открывает перспек-
тивы для теплового воздействия на подрабатываемые 
угольные пласты и увеличения метаноотдачи.
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Якутуголь начал отгрузку угля
в рамках северного завоза

Компания «Якутуголь» (АО ХК «Якутуголь», входит в Группу «Мечел») в связи с началом сезона 
летней навигации приступила к отгрузке угля с разреза «Джебарики-Хая».

Первые поставки пойдут в Амгинский и Верхневилюйский 
улусы – отправка грузов в эти районы возможна только в пери-
од паводка. Всего в соответствии с утвержденным графиком в 
навигационный период для выполнения государственного за-
каза Республики Саха (Якутия) по обеспечению северного завоза 
потребителям планируется направить 110 тыс. тонн топлива.

Запасы угля на складах разреза «Джебарики-Хая» позволят 
в полном объеме обеспечить потребности навигационного 
периода, который продлится до октября.

«Для Якутугля северный завоз – особенно ответственный 
участок работы, поскольку от своевременной доставки то-
плива зависит качество жизни тысячи людей. Мы выполним 
свои обязательства в полном объеме», – сказал управляющий 
директор АО ХК «Якутуголь» Олег Михайлов. 

Пресс-служба АО ХК «Якутуголь»
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Представленная статья посвящена исследованию перспектив стра-
тегического использования подземной газификации угля (ПГУ) как 
экологически чистой и экономически эффективной альтернативы тра-
диционным методам добычи и переработки угля. В работе проведен 
комплексный анализ технологических и экономических аспектов ПГУ 
на основе обобщения данных предыдущих разработок и моделирова-
ния процесса газификации с учетом различных горно-геологических 
условий. Особое внимание уделено влиянию состава дутья на энергети-
ческие показатели и экономической эффективности технологии. Срав-
нение ПГУ с наземной газификацией по методу Лурги демонстрирует 
конкурентоспособность подземного метода, особенно в отношении 
снижения затрат на добычу и транспортировку угля. Результаты ис-
следования показывают, что оптимальная мощность предприятия ПГУ 
составляет 300-500 МВт, а также позволяет эффективно использовать 
низкокачественные угли.
Ключевые слова: подземная газификация угля, ПГУ, уголь, газифи-
кация, энергетическая эффективность, экономика, экология, тех-
нология. 
Для цитирования: Использование подземной газификации угля 
как инструмента устойчивого развития / Т.А. Панфилова, В.В. Кукар-
цев, О.С. Турчанин и др. // Уголь. 2025;(6):124-128. DOI: 10.18796/0041-
5790-2025-6-124-128.

Abstract 
The presented article is devoted to the study of the prospects of strategic 
use of underground coal gasification (UCG) as an environmentally friendly 

Оригинальная статья	 Original Paper

УДК 622.278:662.747 © Т.А. Панфилова1,2, В.В. Кукарцев1,2,3, 
О.С. Турчанин4, Ю.А. Лепехина5, А.М. Караджиян4, 2025

1 ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет»,  
  660041, г. Красноярск, Россия 
2 ФГАОУ ВО «Московский государственный технический университет 
  имени Н.Э. Баумана», 105005, г. Москва, Россия
3 ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный университет – 
  МСХА имени К.А. Тимирязева», 127550, г. Москва, Россия
4 ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет 
  имени И.Т. Трубилина», 350044, г. Краснодар, Россия
5 Государственный морской университет  
  имени адмирала Ф.Ф. Ушакова, Новороссийск, 353924, Россия 
 e-mail: t_ pan80@mail.ru 

UDC 622.278:662.747 © T.A. Panfilova1,2, V.V. Kukartsev1,2,3,  
O.S. Turchanin4, Yu.A. Lepekhina5, A.M. Karadzhiyan4, 2025

1 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, 660041, Russian Federation 
2 Bauman Moscow State Technical University,  

Moscow, 105005, Russian Federation
3 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural  

Academy, Moscow, 127550, Russian Federation
4 I.T. Trubilin Kuban State Agrarian University,  

Krasnodar, 350044, Russian Federation
5 Admiral F.F. Ushakov State Maritime University,  

Novorossiysk, 353924, Russian Federation
 e-mail: t_ pan80@mail.ru 

ПАНФИЛОВА Т.А. 
Канд. техн. наук, доцент, 
ФГАОУ ВО «Сибирский 
федеральный университет», 
660041, г. Красноярск, Россия,
ФГАОУ ВО «Московский государственный 
технический университет 
имени Н.Э. Баумана», 
105005, г. Москва, Россия,
e-mail: t_ pan80@mail.ru 

КУКАРЦЕВ В.В.
Канд. техн. наук, доцент, 
ФГАОУ ВО «Сибирский 
федеральный университет», 
660041, г. Красноярск, Россия,
ФГАОУ ВО «Московский государственный 
технический университет 
имени Н.Э. Баумана», 
105005, г. Москва, Россия,
ФГБОУ ВО «Российский государственный 
аграрный университет – 
МСХА им. К.А. Тимирязева», 
127550, г. Москва, Россия,
e-mail: vlad_saa_2000@mail.ru 

Использование подземной газификации угля 
как инструмента устойчивого развития

Utilising underground coal gasification as a tool for sustainable development

DOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2025-6-124-128



125ИЮНЬ, 2025, “УГОЛЬ”

COAL GASIFICATION   •  ГАЗИФИКАЦИЯ УГЛЯ

ТУРЧАНИН О.С. 
Старший преподаватель, 
ФГБОУ ВО «Кубанский 
государственный аграрный 
университет имени И.Т. Трубилина», 
350044, г. Краснодар, Россия,
e-mail: alexkgau@rambler.ru 

ЛЕПЕХИНА Ю.А. 
Канд. техн. наук, доцент, 
Государственный 
морской университет 
имени адмирала Ф.Ф. Ушакова, 
353924, г. Новороссийск, Россия, 
e-mail: rew777@yandex.ru

КАРАДЖИЯН А.М. 
Студент, ФГБОУ ВО «Кубанский 
государственный аграрный 
университет имени И.Т. Трубилина», 
350044, г. Краснодар, Россия,
e-mail: lay912@yandex.ru

and cost-effective alternative to traditional methods of coal mining and 
processing. The paper provides a comprehensive analysis of technological 
and economic aspects of UCG on the basis of generalisation of data from 
previous developments and modelling of the gasification process taking 
into account various mining and geological conditions. Special attention 
is paid to the influence of blast composition on energy performance and 
economic efficiency of the technology. Comparison of UCG with surface 
gasification by the Lurgi method demonstrates the competitiveness of 
the underground method, especially in terms of reducing the cost of coal 
mining and transport. The results of the study show that the optimum 
capacity of UCG plant is 300-500 MW, and also allows efficient utilisation 
of low-quality coals.
Keywords 
Underground coal gasification, UCG, coal, gasification, energy efficiency, 
economics, ecology, technology.
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 ВВЕДЕНИЕ
Безусловно, проблема обеспечения энергетической безопасности 

и устойчивого развития является одной из наиболее актуальных 
проблем в современном мире. Ископаемые виды топлива, такие 
как уголь, нефть и газ, доминируют в мировом топливно-энергети-
ческом балансе, однако их добыча и использование сопряжены с 
серьезными экологическими проблемами, включая выбросы пар-
никовых газов, загрязнение воздуха и воды, а также нарушение 
земельных ресурсов [1, 2, 3]. В связи с этим поиск альтернативных 
и более экологически чистых способов использования ископаемо-
го топлива является задачей первостепенной важности [4, 5, 6, 7]. 
В настоящее время существует несколько основных направлений 
решения этой проблемы. Во-первых, это повышение эффективности 
традиционных технологий сжигания угля, например путем внедре-
ния систем улавливания и хранения углекислого газа (CCS). Однако 
внедрение CCS требует значительных капиталовложений и приво-
дит к удорожанию электроэнергии [8, 9]. Во-вторых, это развитие 
технологий газификации угля, позволяющих получать более чистые 
газообразные энергоносители. Наземная газификация угля требует 
значительных затрат на добычу, транспортировку и переработку 
угля [10, 11, 12, 13]. В связи с этим подземная газификация угля (ПГУ) 
представляет собой перспективное направление, позволяющее пре-
вращать уголь в газообразное топливо непосредственно в недрах, 
избегая экологических издержек, связанных с добычей, хранением 
и транспортировкой угля, и может существенно уменьшить выбросы 
загрязняющих веществ при сжигании угольных пластов, являясь 
эффективным вариантом экологически чистой угольной технологии 
в топливной энергетике.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В представленной работе проводился комплексный анализ пер-

спективности технологии подземной газификации угля (ПГУ) как 
экологически чистого и экономически эффективного способа ис-
пользования угольных ресурсов (рис. 1, 2). Для оценки перспектив-
ности технологии ПГУ авторы использовали данные, полученные на 
различных станциях подземной газодобычи, где ранее проводились 
опытно-промышленные работы по газификации угольных пластов. 
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В частности, использовались данные Лиси-
чанской станции подземной газодобычи, где 
были получены данные о составе газа ПГУ 
при различных гидрогеологических услови-
ях и мощности угольных пластов [14, 15, 16].

В работе также анализируются данные, по-
лученные американской Лоренс-Ливермор-
ской лабораторией (ЛЛЛ), по технико-эко-
номическим исследованиям производства 
заменителя природного газа (ЗПГ) методом 
ПГУ. Сравнение проводилось с результатами 
аналогичных расчетов наземной газифика-
ции по методу Лурги, базирующейся на угле 
открытой добычи. Помимо анализа данных 
в работе проводилось моделирование про-
цесса ПГУ с использованием экономико-ма-
тематической модели. Данная модель позво-
ляла оценивать эффективность технологии 
ПГУ при варьировании различных горно-
геологических условий, тепловой мощности 
предприятия, состава применяемого дутья 
(воздух, кислород, парокислородная смесь) 
и других факторов. Модель не опирается на 
конкретное оборудование, а является мате-
матическим описанием процесса. Она же ис-
пользовалась в качестве основного инстру-
мента экономической оценки. В расчетах 
приняты следующие горно-геологические 
параметры: мощность пласта – 4 м, глуби-
на залегания – 300 м, объемный вес угля – 
1,3 т/ м³. Уголь марки ГЖ. Теплота сгорания 
(низшая) на рабочую массу – 28,5 МДж/кг 
(6800 ккал/кг), теплота сгорания получаемо-
го газа (низшая) – 4,2 МДж/ м³ (1000 ккал/м³).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенного исследования авторами 

были получены важные данные, характеризующие потен-
циал и экономическую эффективность технологии под-
земной газификации угля. Анализ состава газа, получае-
мого на различных объектах, показал, что использование 

Рис. 1. Технология подземной 
газификации угля

Fig. 1. Underground coal gasification
technology

Рис. 2. Принципиальная схема автономного горно-энергетического 
комплекса на базе подземной газификации угля: 1 – подземный 
газогенератор; 2 – сжатый воздух; 3 – низкокалорийный газ; 
4 – установка очистки газа; 5 – воздух; 6 – компрессор; 7 – камера сгорания; 
8 – пароперегреватель; 9 – дымовые газы с температурой 800-850°С;  
10 – газовая турбина; 11 – вытяжная труба; 12 – экономайзер;  
13 – генератор переменного тока; 14 – электросеть; 15 – паровая турбина;  
16 – конденсатор; 17 – насос; 18 – пар с температурой 250°С; 19 – вода

Fig. 2. A basic diagram of an autonomous mining and energy complex b 
ased on the underground coal gasification

обогащенного кислородом дутья позволяет значительно 
повысить теплоту сгорания газа ПГУ, достигая значений 
9-11 МДж/м3, что существенно расширяет область его при-
менения. После отмывки кислых газов теплота сгорания 
газа может быть увеличена до 11,5-12,5 МДж/м3, а после 
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метанизации – до 34-35 МДж/м3, что делает его сопоста-
вимым с природным газом. 

Технико-экономическое сравнение ПГУ с наземной га-
зификацией угля по методу Лурги, проведенное на ос-
нове данных Лоренс-Ливерморской лаборатории (ЛЛЛ), 
выявило экономическую целесообразность применения 
ПГУ, особенно при использовании оптимальной схемы 
размещения скважин. В частности, цена ЗПГ, получаемо-
го методом ПГУ, варьировалась от 40,6 до 48,7 дол. США 
за 1000 м3 при различной степени извлечения запасов 
угля, что значительно ниже стоимости ЗПГ, получаемого 
при наземной газификации (64,2 дол./1000 м3). Анализ, 
проведенный американской фирмой «Галф Ресерч энд 
Девелопмент», также подтвердил экономические пре-
имущества ПГУ по сравнению с наземной газификацией. 
Продажные цены на ЗПГ, получаемые при подземной га-
зификации, оказались на 31-37% ниже, чем при назем-
ной газификации, что является существенным фактором, 
определяющим конкурентоспособность технологии ПГУ. 
Кроме того, использование западных углей обеспечивает 
на 30-50% меньше затрат, чем восточных углей. Оценка 
влияния различных факторов на экономические показате-
ли процесса ПГУ показала, что мощность газифицируемого 
угольного пласта оказывает существенное влияние на се-
бестоимость получаемого газа только при ее увеличении 
до 10 м. Уменьшение степени отработки запасов угля со 
100 до 90% увеличивает себестоимость газа всего на 2%, 
а увеличение потерь дутья от 0 до 10% вызывает рост се-
бестоимости на 6-13%.

Согласно результатам расчетов, проведенных в рамках 
исследования, наиболее экономически выгодной мощно-
стью предприятия ПГУ является мощность 300-500 МВт, что 
соответствует ежегодному выгазовыванию примерно 0,5-
0,8 млн т условного топлива. Было отмечено, что характер-
ной особенностью ПГУ является незначительное влияние 
качества угля на основные технико-экономические пока-
затели предприятий, что позволяет газифицировать низ-
кокачественные угли с достаточно высокими экономиче-
скими показателями. В то же время переход с воздушного 
на кислородное дутье приводит к росту теплоты сгорания 
газа, но требует больших капитальных затрат. Результаты 
исследования также показали, что энергия, получаемая на 
предприятиях ПГУ, почти в два раза меньше по себесто-
имости, чем на шахте и в три раза выше, чем на разрезе. 
Производительность труда на предприятиях ПГУ в 2,5 раза 
выше, чем в шахте. Удельные капитальные вложения на 
предприятии ПГУ близки к капитальным затратам на раз-
резе и многократно ниже, чем на шахте. В Кузбассе для 
предприятия тепловой мощностью 116 МВт требуются ин-
вестиции в сумме 506,68 млн руб., или 16,89 млн дол. США. 
Удельные капитальные затраты составят соответственно 
57,79 руб., или 1,926 дол. на 1000 м3 газа ПГУ (на 1 Гкал).

В ходе исследования было установлено, что доля затрат 
на подземный газогенератор составляет лишь 8-11% от 
общей суммы на строительство ПГУ, что обусловлено 
необходимостью возведения сложного поверхностного 
комплекса, включающего цеха выработки дутья, трубопро-
воды и устройства для охлаждения и очистки газа. Также 
доля удельных капзатрат на строительство поверхност-

ного комплекса снижается при росте мощности предпри-
ятия: при увеличении объемов производимого газа с 350 
до 17520 млн м3 – с 92 до 51%.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенного анализа позволяют сделать 

ряд важных выводов о перспективах и ограничениях тех-
нологии подземной газификации угля. Одним из ключевых 
наблюдений является значительное влияние состава дутья 
на энергетические и экономические показатели процесса. 
Использование обогащенного кислородом или чистого 
кислорода позволяет существенно повысить теплоту 
сгорания получаемого газа, что, безусловно, расширяет 
сферу его применения и снижает затраты на транспорти-
ровку. Однако, как отмечается в исследовании, переход 
на кислородное дутье требует значительных капитальных 
вложений, связанных с сооружением установок по про-
изводству кислорода. Это, в свою очередь, увеличивает 
срок окупаемости проектов ПГУ и может снижать их эко-
номическую привлекательность, особенно на начальном 
этапе внедрения.

Сравнение ПГУ с наземной газификацией по методу 
Лурги, подтверждает экономическую целесообразность 
подземного варианта. Более низкая стоимость ЗПГ, по-
лучаемого методом ПГУ, обусловлена, прежде всего, от-
сутствием затрат на добычу и транспортировку угля. Это 
делает ПГУ особенно привлекательной для разработки 
труднодоступных и нерентабельных залежей угля. Выбор 
месторождений с достаточно мощными угольными пласта-
ми позволяет снизить затраты на бурение и поддержание 
процесса газификации. Увеличение потерь дутья негатив-
но сказывается на себестоимости газа, что подчеркивает 
необходимость тщательного контроля и герметизации 
системы подземного газогенератора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило всесторонне 

оценить перспективы технологии подземной газификации 
угля (ПГУ) как альтернативного способа использования 
угольных ресурсов. В результате анализа как предыдущих 
разработок, так и выполненных технико-экономических 
расчетов и моделирования, были получены конкретные 
данные о потенциале и эффективности данного метода. 
Важным выводом является то, что использование обо-
гащенного кислородом дутья значительно повышает те-
плоту сгорания газа ПГУ, что расширяет возможности его 
применения в энергетике и химической промышленности. 
Сравнение с традиционной наземной газификацией по 
методу Лурги демонстрирует экономическую привлека-
тельность ПГУ, особенно в контексте разработки трудно-
доступных угольных месторождений, исключая затраты 
на добычу и транспортировку угля.

В ходе исследования было установлено, что экономиче-
ски наиболее целесообразной является мощность пред-
приятия ПГУ в диапазоне 300-500 МВт, что соответствует 
ежегодному выгазовыванию 0,5-0,8 млн т условного то-
плива. При этом характерной особенностью технологии 
является относительно небольшое влияние качества угля 
на экономические показатели, что делает возможным 
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использование низкокачественных углей, в результате 
чего энергия, произведенная на предприятиях ПГУ, имеет 
более низкую себестоимость, чем при подземном спо-
собе добычи угля, и более высокую производительность 
труда. Удельные капитальные вложения на предприятии 
ПГУ также конкурентоспособны по сравнению с открытым 
способом добычи угля.
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