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The tubular form of sod peat is rightfully considered the most promising, since it has a 

larger moisture evaporation area, ignites better and burns more stably in solid fuel boilers. 

Such sod is characterized by such parameters as the outer diameter, inner diameter, length. 

Naturally, questions arise about the parameters, that can be called rational or optimal, 

according to the criteria of bending strength, manufacturability and uniformity of drying. This 

article attempts to answer these questions theoretically. Recommended rational ratios of 

diameters and the diameters of peat pieces themselves are given. It is noted, that the necessary 

experimental verification of the obtained results in laboratory conditions is assumed. 
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Рассмотрены основные подходы к разработке геотехнологий комплексного 

освоения техногенных месторождений добычи бурого угля. Обоснованы техноло-

гические принципы комплексного освоения месторождений бурого угля. Представлены 
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результаты исследования техногенного сырья на содержание тяжелых металлов и 

уровень кислотности. Показано, что решение проблемы состоит в комплексном 

подходе к изучению и созданию геотехнологий переработки отходов добычи бурого 

угля и экстракции полезных компонентов отходов его добычи. Предложены 

технологическая схема и технические решения по получению и использованию 

продуктов извлечения отходов производства.  

Ключевые слова: бурый уголь, отходы, техногенное месторождение, экстракция, 

комплексное освоение месторождений, полезные компоненты, минерально-сырьевая 

база, отвал. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В горной промышленности рациональное комплексное освоение недр является 

важным критерием не только получения оптимальных технико-экономических 

параметров разработки угольных месторождений с максимальными показателями 

использования добываемой горной массы, но и интеграции в эксплуатацию ранее 

образованных техногенных массивов, формируемых из отходов производства [1–4]. 

Многолетнее освоение угольных месторождений обусловило значительное 

сокращение и снижение качества балансов запасов, а также привело к формированию 

техногенных месторождений, приобретающих в настоящее время особое значение  

[1, 2, 5]. 

Техногенные месторождения представляют собой массивы техногенного 

минерального сырья, образованные в результате его складирования или размещения на 

поверхности, под землей, водой и пригодные для эффективного промышленного 

использования. Комплексное освоение недр, в частности техногенных месторождений, 

помимо экономического значения представляет и экологический интерес, поскольку их 

разработка способствует сохранению недр, восстановлению земельных ресурсов и 

повышает уровень экологической безопасности в местах расположения горнодо-

бывающих предприятий [6].  

Актуальность и необходимость решения проблемы снижения объемов отходов 

горнодобывающих предприятий, их эффективной переработки и использования 

определяется целями и задачами Стратегии развития минерально-сырьевой базы 

Российской Федерации до 2035 года, предполагающей «создание условий для освоения 

техногенных месторождений, извлечение ценных компонентов из вскрышных, 

вмещающих пород, а также попутных промышленных вод», а также Стратегией 

развития промышленности России по обработке, утилизации и обезвреживанию 

отходов производства и потребления на период до 2030 года [5]. Комплексное освоение 

угольных и техногенных месторождений обеспечит необходимые условия для 

увеличения минерально-сырьевой базы и создания горнопромышленных комплексов с 

расширенным циклом добычи руды и утилизации отходов [1–3, 5–9]. 

В связи с вышеперечисленным цель статьи состоит в обосновании технологии 

комплексного освоения техногенных месторождений добычи бурого угля, способ-

ствующей устойчивому развитию горнопромышленного производства. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Разработка современных технологий комплексного освоения техногенных 

месторождений базируется на геологической, гидрогеологической и геотехноло-

гической их изученности, более тщательной оценке и соблюдении технологических 

режимов эксплуатации отвалов. 
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Объектом исследования является техногенное месторождение отходов бурого 

угля, расположенное в Нелидовском районе Тверской области. Нелидовское место-

рождение относится к Подмосковному буроугольному бассейну, с общим количеством 

балансовых запасов 65,728 млн т угля. Песчано-глинистая угленосная толща нижнего 

карбона имеет мощность около 50 м, подстилается и перекрывается карбонатными 

отложениями. Отложения верхнего девона (вскрытая мощность до 40 м) представлены 

доломитами, доломитизированными известняками и подстилающими их глинами с 

прослоями песка и песчаника. Четвертичные отложения, представленные преимущест-

венно валунными глинами, имеют мощность 10…30 м, возрастающую в погребенных 

дочетвертичных долинах до 500 м при глубине 75…80 м. В районе прослеживается 

тектонический прогиб отложений с амплитудой до 40…60 м. На Нелидовском 

месторождении разведочными скважинами выявлены гляционарушения с амплитудой 

от 10 до 21 м [11].  

Экспериментальное исследование включало два этапа, на которых оценивалось 

состояние и уровень изменений техногенного массива Нелидовского месторождения, 

проводился почвенный анализ техногенного сырья. Образцы грунта породного отвала 

отбирались на предмет определения тяжелых металлов по стандартной методике 

[13–15] и показателя кислотности почвенной среды с помощью электронного 

анализатора уровня pH.  

Отвальные отходы, складируемые в течение длительного периода, со временем 

изменяют свои свойства, поэтому знание динамики этого процесса оказывает опреде-

ляющее влияние на выбор технологии промышленной эксплуатации техногенного 

сырья. В качестве интегрального показателя состояния отвальных отходов можно 

использовать функцию распределения концентрации j-го ингредиента (Сj). В случае 

фазового пространства (t, τ), где τ – период сохранения концентрации j-го ингреди-  

ента, применимо следующее уравнение [15]: 

 
∂Cj

∂t
+

∂Cj

∂τ
= −kjCj. 

 

С учетом условий формирования техногенных массивов краевые условия пред-

ставленного уравнения имеют вид: 

 

Cj (0, τ) = Cj0 = const;    Cj (t, 0) = Cjн = const, 
 

где Cj0, Cjн – распределение концентрации j-го ингредиента в начальный момент 

времени (в момент его образования) и в момент времени, соответствующий началу 

складирования. 

Решение уравнения имеет следующий вид [15]: 

 

Cj(t, τ) = {
Cjo exp(−kjt)       при 0 ≤ t ≤ τ

Cjн exp(−kjτ)      при        t > 𝜏
 . 

 

На втором этапе проводился анализ возможности использования полезных 

компонентов техногенного сырья.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для обоснования технологии комплексного освоения техногенных месторож-

дений были проанализированы данные об условиях формирования, складирования и 

хранения отвальных отходов. 

На шахтах Нелидовского месторождения бурого угля для транспортирования 

породы на отвал преимущественно использовались канатная откатка скипами или 

вагонетками по рельсовым путям, в результате чего образовались отвалы конической 

формы (рис. 1). По условиям хранения отходы относятся к категории «лежалые», т.е. 

они хранились в течение определенного времени и подверглись процессам вторичного 

минералообразования и изменению структуры массива [1, 16]. Техногенные массивы 

расположены близко к производству (шахте), для каждой шахты был создан свой отвал. 

Формирование исследуемого техногенного массива проводилось по технологии 

слоистого строения отвала. В разные периоды эксплуатации отсыпались неоднородные 

по свойствам (крупности кусков, их составу, влажности и т.д.) порции техногенного 

сырья. Слои с более крупными кусками породы чередуются со слоями мелочи (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Техногенное месторождение Нелидовских шахт 

 

 
 

Рис. 2. Породные отходы Нелидовского техногенного месторождения 
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Пласты, включающие обогащенные углем крупнообломочные куски, подверга-

лись более интенсивному горению и представляют собой слои спекшихся кусков 

горелых пород. Включения, сложенные рыхлыми породами, горели менее интенсивно.  

После отсыпки отвальной породы за счет процессов горения техногенного 

массива в атмосферный воздух выделяется диоксид серы, а при взаимодействии с 

атмосферными водами – сернистая кислота: 

 

SO2 + H2O = H2SO3. 

 

В техногенных месторождениях сернистая кислота существует только в водных 

растворах, поэтому при взаимодействии ее с кислородом воздуха образуется серная 

кислота: 

 

2H2SO3 + O2 = 2H2SO4. 

 

Серная кислота вступает в химические реакции с отвальной породой, что 

приводит к образованию химически активных водорастворимых соединений, в том 

числе кислоторастворимых соединений тяжелых металлов. Поэтому уровень 

кислотности породной массы и содержание в ней тяжелых металлов являются важными 

характеристиками, определяющими направленность использования отходов добычи 

угля [17]. 

Отбор проб проводился на разных уровнях техногенного массива Нелидовского 

буроугольного месторождения [16]. Результаты определения тяжелых металлов и 

уровня кислотности исследуемого техногенного сырья приведены в таблице. 

 

Значение pH и содержание тяжелых металлов в отвальной породе, мг/кг 

Номер 

образца 
Zn Cd Cu Sr Mn pH 

1 24,7 12,4 11,3 22,1 27,5 2,4 

2 23,2 10,1 9,7 34,8 38,3 2,8 

3 26,8 4,5 8,8 27,6 29,1 3,1 

4 21,4 8,6 12,5 19,2 10,3 2,4 

 

Высокая кислотность отвальной породы, о которой свидетельствуют результаты 

исследования, способствует выщелачиванию техногенных месторождений.  Содержа-

ние тяжелых металлов практически не превышает нормативных значений, что 

подтверждает влияние уровня кислотности на подвижность компонентов отвала. 

Поскольку техногенный массив Нелидовского месторождения бурого угля 

создавался как хранилище отходов производства, дальнейшее использование которых 

не предполагалось, не были учтены процессы обрушения, а также не были приняты 

меры по управлению деформацией отвала. Такой подход на современном этапе 

развития геотехнологии освоения недр считается нерациональным. 

Результаты исследования динамики распределения физико-химических свойств 

ингредиентов отвальной массы представлены на рис. 3. Для упрощения оценки данных 

эксперимента введены следующие обозначения: Pj = Сj / Cj0,   Ψ = t / τ. 
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Рис. 3. Динамика распределения j-го ингредиента техногенного сырья  

при отношении Сj / Cj0, равном: 1 – 0,8;  2 – 0,5;  3 – 0,1;  

4 – предельно допустимому значению 

 

Анализ полученных данных свидетельствует, что распределение средних 

значений физико-химических свойств техногенного сырья при их размещении на 

земной поверхности изменяется до некоторого фиксированного значения, численно 

равного Cjн exp(−kjτ).      

Технологическая схема освоения техногенного месторождения, относящегося к 

длительно лежалым, должна предусматривать валовую выемку сырья механизиро-

ванными комплексами, транспортирование добытого сырья на участок переработки и 

дальнейшего использования. 

На базе теоретических и экспериментальных исследований отечественных спе-

циалистов по созданию технологий эффективной переработки отходов добычи бурого 

угля в качестве основных технических решений по использованию сырья Нелидовского 

техногенного месторождения можно предложить [6, 8, 15, 16, 19]: 

создание сырьевых смесей для изготовления автоклавных изделий; 

применение в качестве вяжущего компонента для изготовления бесцементных 

бетонных изделий; 

получение сырьевой смеси для теплоизоляционного гранулированного мате-

риала; 

выпуск сорбентов на основе гуматов на очистки сточных вод; 

производство гуминовых препаратов для целей сельскохозяйственного произ-

водства. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные на техногенном месторождении исследования позволяют сделать 

следующие выводы: 

1. Выполнен анализ состояния Нелидовского техногенного месторождения для 

обоснования и выбора направления геотехнологии его комплексного освоения.  

2. Исследование проб породной массы по показателю рН свидетельствует о 

высоком уровне кислотности (рН = 2,4–3,1), что увеличивает подвижность 

компонентов отвальной породы. 
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3. Содержание тяжелых металлов в образцах техногенного сырья в целом          

не превышает нормативных значений, что подтверждает влияние кислотности породы 

на выщелачивание техногенных массивов. 

4. Для оценки динамики распределения физико-химических свойств техно-

генного сырья применимо уравнение первого порядка в частных производных, решения 

которого позволяют провести прогноз состояния отвальной породы. 

5. Предлагаемая технологическая схема освоения техногенного месторождения 

включает валовую выемку сырья механизированными комплексами, транспорти-

рование добытого сырья на участок переработки и дальнейшего использования. 

6. Отходы добычи бурого угля могут быть использованы в качестве продуктов в 

различных отраслях промышленности, востребованных на внутреннем рынке РФ.  

Таким образом, эффективное освоение техногенных месторождений должно 

включать технологические процессы, направленные на повышение уровня и 

комплексности извлечения полезных компонентов за счет уменьшения их потерь в 

недрах, в процессах переработки и утилизации отходов производства. 
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research of technogenic raw materials for the content of heavy metals and acidity level are 

presented. It is shown that the solution of the problem lies in an integrated approach to the 

study and creation of geotechnologies for processing of lignite mining waste and extraction of  

useful components of lignite mining waste. The technological scheme and technical solutions 

for obtaining and utilization of extraction products of mining waste are proposed.  
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На основе данных эксплуатации буровых станков СБШ-250 в период с 2013 по 

2023 годы на карьере Кальмакыр установлена частота отказов для станков и их 

основных систем: мачты, ходовой тележки, редуктора, компрессора, гидросистемы. 

Показано, что количество отказов изменяется циклично в процессе эксплуатации 

станков, при этом их число для узлов незначительно варьируется у различных станков. 

Большее количество возникает в различные периоды от начала эксплуатации узлов, а 

максимальное приходится на компрессор и гидросистему. Учет цикличности отказов 

может быть использован при прогнозе производительности и расчете необходимого 

количества запасных частей. 

Ключевые слова: буровой станок СБШ-250, открытые горные работы, отказ 

оборудования, надежность бурового оборудования, срок эксплуатации, анализ отка- 

зов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В Республике Узбекистан открытые горные работы занимают важное место в 

добыче полезных ископаемых и характеризуются активным использованием буро-

взрывных работ. Эти работы обеспечивают возможность проведения последующих 

операций по извлечению и транспортировке руды. Для бурения скважин под 

взрывные заряды наиболее широко распространены буровые станки модели 

СБШ-250, производимые ОАО «Рудгормаш» (рис. 1). Эксплуатация данного обору-

дования на протяжении продолжительного времени подчеркивает его значительную 

роль в обеспечении стабильной работы карьеров и эффективного использования 

ресурсов [1, 2].  

 


