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Введение

Западный Урал занимает обширную территорию, охватыва-

ющую весь Пермский край (центр региона), восточные части 

Республики Коми (на севере) и Республики Башкортостан (на 

юге). Он по сравнению с другими регионами отличается нали-

чием богатых минеральных ресурсов, среди которых уголь, 

нефть, газ, калийно-магниевые и натриевые соли, драгоценные 

и поделочные камни, золото и платина, хромовые руды, метал-

лургическое, цементное и карбонатное сырье, общераспростра-

ненные полезные ископаемые, подземные минеральные и пре-

сные воды.

В Пермском крае открыто 205 месторождений нефти и газа, 

в разработку вовлечено 115 месторождений, на 18 месторожде-

ниях ведутся работы по подготовке к освоению. В крае находится 

одно из крупнейших в мире Верхнекамское месторождение ка-

лийных солей, балансовые запасы которых составляют около 

230 млрд т. На севере Прикамья разведаны восемь месторожде-

ний россыпных алмазов. В Горнозаводском районе находится 

единственная разрабатываемая в России группа Сарановских ме-

сторождений хромовых руд с разведанными запасами 12,8 млн т. 

В бассейне р. Камы сосредоточены крупные запасы песчано-

гравийных смесей в объеме 250 млн м3. 

На территории Западного Урала действует множество горно-

добывающих предприяний, характеризующихся высокой энерго-

емкостью производства и негативным влиянием на окружающую 

природную среду. Это требует разработки энергосберегающих и 

природоохранных мероприятий.

В последние годы вопросу эколого-энергетической эффек-

тивности горного производства (в том числе и в региональном 

аспекте) уделяется повышенное внимание как в отечественной, 

так и в зарубежной научно-технической литературе [1–16]. 

В долгосрочной программе развития угольной промышленности 

России на период до 2030 г. предусмотрено снижение не менее 

чем в 1,5 раза энергоемкости добычи и переработки угля, улуч-

шение экологической ситуации [17, 18]. 

Пути снижения энергоемкости горного 
производства и его воздействия на окружающую 

природную среду

В Горном институте УрО РАН ведут работы по изучению энерге-

тических и экологических проблем развития горнодобывающей про-

мышленности Западного Урала, направленные на снижение энерго-

емкости и экологизацию горного производства, внедрение возоб-

новляемых и вторичных источников энергии. Методологической 

основой исследований служит системный инновационный подход.

В качестве первоочередного направления работ по снижению 

отрицательного воздействия на природную среду рекомендуется 

развивать малоотходные производства на базе комплексного ис-

пользования попутных минеральных и энергетических ресурсов 

горных предприятий, создав эколого-технологические процессы, 

связанные не только с основной технологией добычи полезных 

ископаемых, но и с получением дополнительного продукта – 

электрической и тепловой энергии, строительных материалов. 
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Например, добыча и обогащение угля являются составными 

частями производства тепловой и электрической энергии, поэто-

му угледобывающее предприятие находится в начале технологи-

ческого процесса и должно входить в состав энергетического 

холдинга, в котором конечным продуктом становится не уголь, а 

электрическая и тепловая энергия. Для этого необходимо созда-

ние межотраслевых холдингов, где все рабочие операции – от 

добычи угля до производства металла и электроэнергии коорди-

нируются в одной управленческой системе. Сегодня существует 

обеспокоенность проблемами надежной поставки электроэнер-

гии и ценовыми изменениями, что заставляет крупных потре-

бителей электроэнергии развивать собственную генерацию. Бу-

дущая конкуренция беспокоит и менеджмент энергетических 

компаний.

При сложившемся соотношении цен на энергоносители дока-

зана экономическая целесообразность ориентировки горных 

предприятий на собственные источники тепловой и электриче-

ской энергии, а проблему снижения энергоемкости производства, 

повышения энергоэффективности и охраны окружающей среды 

следует рассматривать в рамках угольно-энергетического пред-

приятия комплексно по всем звеньям технологической цепи: до-

быча и переработка топлива – производство энергии и ее потре-

бление. 

Технологические процессы угольно-энергетического предпри-

ятия, дополняя друг друга, позволят эффективно использовать 

природные ресурсы, создавать и применять безотходные и энер-

госберегающие технологии с учетом преимуществ сквозного про-

изводственного цикла. Совместная работа «ТЭС – угольное пред-

приятие» даст возможность значительно снизить потери в сетях 

энергоснабжения шахт и угольных разрезов, использовать отхо-

ды добычи угля (метан, низкотемпературное тепло шахтных вод, 

вентиляционной струи, оборотной воды и т. д.). Кроме того, ис-

пользование отходов обогащения угля и твердых отходов от сжи-

гания угля на ТЭС для закладки выработанного пространства в 

шахте позволит не изымать для их складирования дополнитель-

ные земельные угодья и исключить неизбежные при этом рекуль-

тивационные работы. 

По мнению авторов статьи, предприятия угольной промыш-

ленности должны рассматриваться в составе комплекса произ-

водств, расположенных на одной промплощадке и выпускающих 

конечную продукцию в виде товарного угля, стройматериалов, 

электрической и тепловой энергии и других продуктов. Создание 

такого комплекса позволит до минимума сократить отчуждение 

земли, даст возможность разместить в горных выработках невос-

требованные отходы всех производств комплекса, использовать 

очищенные сточные воды для технологического водоснабжения, 

обеспечить территории теплом и электроэнергией за счет соб-

ственных источников, сократить объем железнодорожных пере-

возок, а также совместить ряд служб и вспомогательных объек-

тов. Снижение вредного воздействия на окружающую среду будет 

достигаться на уровне как отдельных производств, так и всего 

комплекса в целом.

Иметь собственные источники энергии выгодно, так как их 

экономичность, как правило, не ниже, чем на специализирован-

ных электростанциях, а иногда и выше. Такие энергоисточники 

полностью исключают транспортную составляющую тарифа на 

электроэнергию (составляет более 50 %) и объясняется целым 

рядом преимуществ: значительным сокращением потерь элек-

трической и тепловой энергии за счет их приближения к потреби-

телям; уменьшением в 2–3 раза затрат предприятий на электро-

энергию и тепло и, соответственно, снижением себестоимости 

выпускаемой продукции; существенным повышением надежности 

электроснабжения и независимостью роста мощности предприя-

тий от потенциала энергосистем. Кроме того, в настоящее время 

Выбор оптимального расхода ТЭР
Расход ТЭР

Окружающая средаБлок энергосбережения

Методы:

Регламентное 

обслуживание

Утилизация 

отходов

Модернизация 

оборудования
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оборудования

Интенсивное 

энергосбережение

Технологии: 

Утилизация низкопотенциаль�

ной теплоты

Контроль и регулирование 
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калориферной установки 
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Технологии: 
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теплоты и уловленной пыли
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Очистки производственных 

выбросов

Экологический блок

Выбросы
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Теплота жидких 
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хозяйственно�бытовых стоков, 

вентиляционных выбросов

Производство
Административно�бытовые

нужды

Энергоресурсы 
предприятия
Еп = Еу + Едоп

Энергоисточники
предприятия Еу

Теплота охлаждаемой 

воды и сжатого воздуха
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Обобщенная модель экологизации объектов горных предприятий
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электрический КПД мини-ТЭЦ достигает 40 %, а тепловой – 

50 %, т. е. их полный КПД находится в пределах 80–90 %, что 

даже выше, чем крупных ТЭЦ.

Угольные и нефтяные шахты характеризуются наличием не-

традиционных источников энергии, к которым относится тепло-

та шахтных вод, вентиляционных выбросов, хозяйственно-

быто вых стоков и др. Использование этих вторичных энергети-

ческих ресурсов, утилизация низкопотенциального тепла одно-

временно с использованием попутного шахтного метана для те-

плоснабжения и горячего водоснабжения потребителей шахты 

является весьма актуальной задачей. Такие технологии уже 

разработаны [19]. 

Снижение энергозатрат и максимализация экономического 

эффекта возможны только при системном комплексном иннова-

ционном подходе, при решении технических и экологических за-

дач на основе применения системного анализа, исследования 

динамики и оптимизации энергетических балансов, математиче-

ского моделирования энергопотребления. Использование си-

стемного инновационного подхода как методологической основы 

предполагает рассмотрение изучаемых объектов поэтапно как 

элементов иерархической структуры с их существенными и 

устойчивыми связями. При системном подходе любой произ-

водственный объект, объединяющий множество отдельно взаи-

модействующих элементов в единое целое, рассматривается как 

система. Этот же объект в зависимости от конкретной цели 

управления может быть представлен в виде элемента (подсисте-

мы) системы более высокого уровня.

На основании методологических подходов к экологической и 

энергетической оптимизации была разработана обобщенная мо-

дель рациональной экологизации технологических объектов на 

примере угольного предприятия (см. рисунок); на базе энерго-

сберегающих природоохранных и безотходных технологий разра-

ботана модель управления природоохранной деятельностью 

предприятия.

Горный институт УрО РАН совместно с Ассоциацией энерге-

тиков Западного Урала имеет многолетний опыт энергетических 

обследований. Как показывает анализ проведенных обследова-

ний, горные предприятия региона обладают значительным потен-

циалом энергосбережения основных видов энергетических ре-

сурсов: по электроэнергии – до 7–15 %; по тепловой энергии – 

до 10–19 %; по котельно-печному топливу – до 15–18 %; по 

моторному топливу – 1,5–5 % [19].

Реализация выявленного потенциала энергосбережения даст 

весьма существенный экономический результат, поскольку эф-

фективное использование топливно-энергетических ресурсов, в 

том числе вторичных, и минимизация экологических платежей за 

счет внедрения природоохранных технологий значительно снизят 

издержки основного производства на энергоснабжение и приро-

доохранную деятельность, сделают его прибыльным. С оптимиза-

цией всех звеньев топливно-энергетического процесса, конечной 

продукцией которого является электрическая и тепловая энергии, 

достигается и другая цель – создание интенсивного горного про-

изводства с получением дополнительной (и дешевой) энергии за 

счет вторичных энергетических ресурсов. В последние годы ак-

тивно ведут исследования по разработке и внедрению энергосбе-

регающих технологий, в том числе по утилизации низкопотенци-

ального тепла с применением тепловых насосов для получения 

тепловой энергии на нужды горячего водоснабжения, отопления 

как промышленных объектов, так и для индивидуального строи-

тельства. В качестве источника низкопотенциальной теплоты мо-

гут быть использованы промышленные и очищенные бытовые 

стоки, шахтные воды, оборотная вода технологических циклов, 

тепло грунтовых, термальных вод, воды рек, озер, систем водо- 

и теплоснабжения, тепло, получаемое при очистке дымовых га-

зов и других источников низкопотенциальной теплоты.

В процессе проведения энергетического обследования уни-

кальных шахт по добыче нефти «Яреганефть» выявлены возмож-

ности использования вторичных энергетических ресурсов, утили-

зация низкопотенциального тепла отработанной вентиляционной 

струи, шахтных вод. В зимнее время с вентиляционной сети шахт 

выбрасывается в атмосферу более 30 млн м3/ч отработанного 

шахтного воздуха с температурой более 25–40 °С. Объемы отка-

чиваемых шахтных вод составляют 3500 м3 в сутки, имеют тем-

пературу 30–40 °С, которая сбрасывается в гидрогеографиче-

скую сеть. Однако низкопотенциальное тепло не утилизируется, а 

рассеивается в окружающую среду. Имеются возможности утили-

зации тепла оборотной воды шахтных компрессорных станций, а 

также тепло сжатого воздуха компрессоров для обогрева посту-

пающего воздуха в шахту посредством воздушно-калориферной 

установки.

Большие выгоды сулит использование низкопотенциально-

го тепла вентиляционной струи нефтяных шахт с применением 

тепловых насосов. В институте ведут работы по созданию эф-

фективных теплообменных аппаратов, получен ряд патентов. 

Для обеспечения нормального температурного режима в под-

земных выработках шахтоуправления «Яреганефть» разработа-

но техническое предложение по способу охлаждения вентиля-

ционной струи в шахте. По результатам выполнения поисковых 

работ предложен способ утилизации низкопотенциального теп-

ла шахтной вентиляционной струи, получен патент на изобрете-

ние [20].

Заключение

Новые технологии использования вторичных энергоресур-

сов – основа повышения эколого-энергетической эффективности 

работы горных предприятий. Для интенсификации процесса внед-

рения в производство ресурсосберегающих технологий необходи-

мо разработать технологический регламент на проектирование 

систем утилизации низкопотенциального тепла в целях тепло-

снабжения предприятий. В конечном итоге это позволит значи-

тельно снизить энергоемкость добычи руды, угля и нефти.
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Abstract

The Western Ural territory (Perm Krai wholly and the eastern regions of the Republics of Komi and 

Bashkortostan) accommodates many mines producing potash salts, nonferrous metal ore, coal, oil and 

building materials. An urgent problem is to enhance energy and ecological effi  ciency of these mines. 

The Mining Institute of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (Perm) carries out 

research aimed to fi nd potential to reduce energy intensity and environmental impact of mining. It is 

recommended to develop low-waste production based on the multiple use of associate mineral and 

energy reserves in mines by creating eco-technological processes connected with the production of a 

basic mineral and add-on products – power, heat and building materials. The prime energy reserve 

lies in the secondary energy sources of low-grade heat: return ventilation air, pumped out mine water, 

furnace gas, methane, etc. Technologies and equipment for using these sources to supply mines with 

heat and to reduce toxic emissions are developed. Measured toward intensifi cation of energy saving and 

stimulation of greening of mining are proposed. 

Mines in this region possess high potential of saving basic energy reserves: power – up to 7–15%, heat 

energy – to 10–19%, boiler and furnace fuel – to 15–18%, motor fuel – 1.5–5%. 

The use of the systemic innovative approach as the methodological framework suggests the stage-

wise analysis of objects as hierarchical structure elements with their material and stable links. Under 

the systemic approach, any production object integrating a set of separate interacting elements is 

considered as a system. The same object, depending on a specifi c goal, can be presented as an element 

(subsystem) of a higher level system. 

Keyword: coal and ore mines, energy intensity, energy effi  ciency, greening, secondary energy sources.
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