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Аннотация: Проведено исследование взаимного влияния качественных характеристик 
углей разных стадий метаморфизма на технологические свойства получаемых на их ос-
нове трехкомпонентных энергетических смесей. Особое внимание уделяется выбору и 
обоснованию аддитивных параметров качества углей для прогнозирования топливных 
смесей с заданными теплотехническими свойствами. Во введении описаны проблемы, 
с которыми сталкиваются энергетики при формировании многокомпонентных топлив-
ных смесей; отражены аспекты, связанные с трудностями прогнозирования состава 
угольных смесей. В качестве методов исследования использованы стандартные методы 
оценки качества углей: технический анализ (влажность, зольность, выход летучих ве-
ществ), определение теплоты сгорания углей, петрографический анализ, анализ химиче-
ского состава золы. Показано, что различия марочного состава, степени метаморфизма, 
петрографических и минералогических особенностей углей оказывают существенное 
влияние на свойства получаемых на их основе топливных смесей. Установлено, что такие 
параметры, как влагосодержание, зольность, выход летучих веществ, теплота сгорания 
и химический состав золы, можно считать аддитивными и использовать их для расчета 
состава топливных смесей по заданным критериям качества топлива. Петрографические 
параметры – содержание спекающих и отощающих компонентов, а также показатель от-
ражения витринита – не являются аддитивными. 
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Введение
Использование на тепловых электро- 

станциях (ТЭС) непроектных угольных 
смесей с неизвестными свойствами мо-
жет привести к ухудшению технологи-
ческих режимов сжигания, в т. ч. шла-
кованию поверхностей нагрева, неодно-
родному выгоранию топлива, выбросам 
сажи и т.д. [1—3]. Поэтому выбор опти- 
мальной топливной смеси требует зна-
ний о характеристиках и свойствах сме-
шиваемых углей и закономерностях их 
поведения в составе смеси.

На сегодняшний день в России прак-
тически не ведется сбор и систематиза-
ция данных по подготовке эффективных 
энергетических топлив на основе смесей 
рядовых углей. Большинство угольных 
электростанций формируют смеси для 
сжигания, руководствуясь исключитель- 
но собственным практическим опытом, 

без применения научно обоснованных 
моделей смешивания. Научные публи-
кации по данной теме практически от-
сутствуют, что связано с недостаточным 
интересом со стороны коммерческих 
организаций, производящих топливные 
смеси. Желание снизить затраты за счет 
максимального использования низкока-
чественного угля и минимизации доли 
высококачественного топлива приводит 
к несоблюдению технологических норм 
эксплуатации энергетических устано-
вок, снижению их эффективности и воз-
никновению экологических проблем.

Прогнозирование поведения много-
компонентных угольных смесей при сов- 
местном сжигании затруднено по не-
скольким причинам:

•	 характеристики смеси не всегда 
соответствуют средневзвешенным пока- 
зателям отдельных углей; смешиваемые 
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компоненты могут проявлять синерги-
ческие или антагонистические эффекты, 
что нарушает принципы простого сло-
жения свойств;

•	 многочисленные переменные — со- 
став смеси, степень метаморфизма углей, 
различие в реакционной способности и 
химическом составе делают прогнози-
рование сложного многокомпонентного 
продукта крайне затруднительным;

•	 между компонентами могут воз-
никать химические и физические взаи-
модействия, непредсказуемо влияющие 
на горение, выделение тепла и общее 
поведение смеси;

•	 до сих пор не разработаны надеж-
ные универсальные подходы, позволя-
ющие точно прогнозировать поведение 
любых многокомпонентных смесей, осо-
бенно если речь идет о большом коли-
честве марок углей.

Для прогнозирования поведения уголь- 
ных смесей в рамках мирового опы-
та используются как простые таблицы 
электронных данных типа Excel, так и 
сложные системы компьютерного мо-
делирования [4—8]. Среди существую-
щих моделей смешивания углей (эмпи-
рические, аддитивные, термодинамиче-
ские, кинетические и др.) наибольшую 
популярность получили аддитивные 
модели, основанные на принципе, что 
свойства смеси являются средневзве-
шенными значениями отдельных ком-
понентов, что делает их простыми в 
расчетах и понятными для инженеров- 
практиков [9]. Однако несмотря на ус- 
пехи в изучении бинарных и тройных 
смесей, точное предсказание характе-
ристик сложных многокомпонентных 
композиций остается сложной задачей, 
требующей дальнейшей фундаменталь-
ной и экспериментальной проработки. 

Экономический эффект от использо-
вания многокомпонентных топливных 
смесей может проявляться в несколь-
ких направлениях [1]:

•	 оптимизация затрат на топливо — 
добавка низкозольных и низкосернистых 
углей в смеси с более дешевыми, но ме-
нее качественными углями, а также ис-
пользование высокозольных углеотхо-
дов, прошедших стадию дообогащения 
[10], позволяет достигать необходимых 
характеристик топлива при снижении 
общих затрат; 

•	 гибкость в закупках углей разных 
месторождений и оптимизация марш-
рутов поставок способствует снижению 
транспортных расходов;

•	 повышение эффективности сжига- 
ния топлива путем регулирования ско-
рости воспламенения, полноты сгора-
ния и количества выделяемого тепла, 
а  также параметров шлакования в ре-
зультате грамотного подбора компонен-
тов угольной смеси;

•	 уменьшение рисков экологических 
санкций за счет сокращения выбросов 
СО2, SO2, NOx.

Достижение экономического эффек-
та от использования многокомпонент-
ных угольных смесей возможно благо-
даря глубокому пониманию физико-хи-
мических и технологических свойств 
углей, механизмов взаимодействия ком-
понентов смеси в условиях сжигания, 
а также обновлению и усовершенство-
ванию существующих моделей форми-
рования топливных смесей.

Цель работы — исследование взаим- 
ного влияния углей разных стадий мета- 
морфизма и петрографического состава 
на технологические свойства сформиро- 
ванных на их основе топливно-энерге-
тических смесей.

Материалы и методы
В качестве исходных компонентов 

смеси использованы специально отоб- 
ранные на угледобывающих предприя-
тиях Кузнецкого бассейна малозольные 
угли разных стадий метаморфизма ма-
рок Д — длиннопламенный, СС — сла-
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боспекающийся и Т — тощий с класси-
фикацией по крупности согласно ГОСТ 
19242-73, плитный с размером кусков 
100—200 мм. Принцип отбора низкозоль-
ных проб углей обусловлен потребно-
стью минимизировать вклад привнесен-
ной минеральной части (вторичной зо- 
лы) и оценить вклад материнской золы.

Угольные пробы (по 5 кг каждая) из-
мельчались на лабораторной мельнице, 
рассеивались по крупности и смешива-
лись в определенных соотношениях с 
получением четырех модельных смесей 
с соотношением для каждого угля 1:1:1 
(Д1СС1Т1); 1:1:2 (Д1СС1Т2); 1:2:1 
(Д1СС2Т1); 2:1:1 (Д2СС1Т1) (масс.).

Все исходные угли и полученные на 
их основе смеси охарактеризованы с 
использованием стандартных методов 
анализа, включающих определение вла- 
ги W a, зольности Ad, выхода летучих ве-
ществ V daf, теплоты сгорания Q и петро-
графического состава. 

Определение теплоты сгорания ана-
литической пробы угля проводили на 
калориметре С2000 IKA. 

Петрографический анализ проводи-
ли с использованием автоматизирован- 
ного комплекса оценки марочного соста- 

ва углей системы «SIAMS-620» (Россия) 
в среде масляной иммерсии.

Химический состав золы определяли 
с помощью атомно-эмиссионного спек-
трометра с индуктивно связанной плаз-
мой Avio 500 (Perkin-Elmer, Германия).

Результаты
Характеристики исходных углей и 

смесей на их основе приведены в табл. 1.
Результаты технического анализа 

угольных смесей (№  п/п 4-7) удовлет-
ворительно соответствуют расчетному 
среднему значению конкретного пара-
метра (см. табл. 1). На рис. 1 приведены 
зависимости некоторых теплоэнергети-
ческих параметров — влагосодержания 
W a, зольности Ad и рабочей теплоты сго- 
рания Qi

r — от выхода летучих веществ 
V daf (параметра, определяющего степень 
метаморфизма углей) для исследуемых 
углей и смесей. Параметр влагосодержа- 
ние W  a уменьшается в соответствии с 
выходом летучих веществ V daf и имеет 
прямолинейную зависимость (рис. 1, а), 
что указывает на его аддитивность. 

Параметр зольность Ad не зависит от 
стадии метаморфизма углей (рис. 1, б), 
поскольку определяется генетическими 

Таблица 1
Технологическая характеристика образцов углей и смесей на их основе
Technological characteristics of coal samples and their blends

№ 
п/п

Код  
пробы

Технический анализ, % Теплота сгорания
влаж- 
ность  

Wa

золь- 
ность  

Ad

выход  
летучих  

веществ Vdaf

высшая низшая
Qs

dаf 
(ккал/кг)

Qs
dаf 

(МДж/кг)
Qi

r,  
(ккал/кг)

Qi
r, 

(МДж/кг)
1 Д 9,8 4,0 40,1 7188 30,07 6611 27,68
2 СС 2,8 3,2 19,3 8380 35,09 8087 33,86
3 Т 1,6 5,8 9,9 8230 34,43 7761 32,50
4 Д1СС1Т1 4,5/4,7* 4,4/4,3 22,5/22,9 7945 33,26 7526/7486 31,51
5 Д1СС1Т2 3,8/3,9 4,9/4,7 19,4/19,7 8 077 33,81 7620/7555 31,90
6 Д1СС2Т1 4,0/4,2 4,2/4,1 21,3/21,9 8 095 33,89 7689/7636 32,19
7 Д2СС1Т1 5,9/6,0 4,5/4,3 26,9/27,2 7763 32,50 7330/7267 30,69

Примечание: левое значение в таблице — измеренный результат, правое — расчетный.
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особенностями органического материа-
ла, геологическими условиями осадко-
накопления, а  также способом добычи 
и первичной переработки углей [11]. 
Вместе с тем значения данного параме-
тра для исследуемых угольных смесей 
соответствуют расчетным средним зна-

чениям (см. табл. 1), а значения зольно-
сти для смесей распределяются на ли-
нии аппроксимации согласно доле кон-
кретного угля в смеси (см. рис. 1, б), что 
свидетельствует об аддитивности пара-
метра Ad для прогнозирования свойств 
топливных смесей.

Таблица 2
Результаты петрографического анализа углей и смесей на их основе
Results of petrographic analysis of coals and their blends

Код пробы Витринит 
Vt, %

Семи- 
витринит 

Sv, %

Инертинит 
I, %

Сумма ото-
щающих 

компонентов 
ΣOK, %

Показатель 
отражения 
витринита 

Ro, %

Стандартное 
отклонение 

σR, %

Д 83 2 15 16 0,563 0,031
СС 40 17 43 54 1,267 0,087
Т 30 12 58 66 1,835 0,149

Д1СС1Т1 46/51* 8 46 51/45 0,762/1,221 0,408
Д1СС1Т2 40/46 5 55 58/51 0,762/1,375 0,443
Д1СС2Т1 44/48 10 46 53/48 0,825/1,233 0,359
Д2СС1Т1 60/59 8 32 37/38 0,758/1,057 0,429

Примечание: левое значение в таблице — измеренный результат, правое — расчетный.

Рис. 1. Зависимость параметров влагосодержания Wa (а), зольности Ad (б) и рабочей теплоты сгора- 
ния Qi

r (в) углей и угольных смесей от выхода летучих веществ Vdaf

Fig. 1. Dependence of moisture content Wa (a), ash content Ad (b) and working calorific value Qi
r (v) of coals and 

coal mixtures on volatile matter yield Vdaf



Рис. 2. Рефлектограммы отражения витринита для исходных компонентов и угольных смесей на их 
основе
Fig. 2. Reflectograms of vitrinite reflection for raw components and coal blends
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Параметр теплота сгорания Qi
r для 

исходных угольных проб марок Д, СС 
и Т имеет классическую гаусианопо-
добную зависимость с максимумом в 
области средней стадии метаморфизма 
(уголь СС) (рис. 1, в) [11]. С учетом рас-
пределения на кривой аппроксимации 
точек, соответствующих угольным сме-
сям, можно констатировать, что пара-
метр Qi

r является аддитивным. Таким об- 
разом, параметры влагосодержание W a, 
зольность Ad, выход летучих веществ 
V daf и теплота сгорания Qi

r можно счи-
тать аддитивными для расчета состава 
топливных смесей по заданным крите-
риям качества топлива.

Результаты петрографического ана-
лиза углей и смесей на их основе при-
ведены в табл. 2. 

Анализ результатов петрографиче-
ского анализа (см. табл. 2) показывает, 
что использование показателей, соответ-
ствующих содержанию отдельных мик- 
рокомпонентов и их суммы (Vt, ΣOK), 
а  также показателя отражения витри-
нита Ro в качестве расчетных для со-
ставления энергетических смесей не-
корректно, поскольку измеряемое при 
определении Ro количество витринита 
не прямо пропорционально его общему 
содержанию в углях разного петрогра-
фического состава. По рефлектограмме 

невозможно четко разделить изомета-
морфные угли разных марок. Расчетные 
значения петрографических параметров 
не совпадают с измеренными, что ука-
зывает на их неаддитивность.

Рефлектограммы отражения витри-
нита приведены на рис. 2.

Несмотря на неаддитивность петро-
графических параметров (см. табл.  1), 
наличие на рефлектограмме отражения 
витринита (см. рис.  2) пиков, соответ-
ствующих диапазону Ro конкретных уг- 
лей (Ro = 0,5—0,7% — уголь марки Д, 
1,1—1,7%  — СС, 1,7—2,4%  — Т), 
можно использовать для качественной 
оценки присутствия отдельных марок 
углей и их идентификации в составе 
угольной смеси по аналогии с опреде-
лением марочного состава шихт коксо-
вания [12—14]. 

Поскольку химический состав золы 
углей оказывает существенное влияние 
на надежность и производительность 
энергоустановок, на его основе пред-
ложено множество расчетных парамет- 
ров, позволяющих оценить поведение 
золы в процессе горения, взаимодей-
ствие с оборудованием и влияние на 
окружающую среду. Среди них индек-
сы плавления золы, кислотно-основные 
характеристики [15—17], оценка абра-
зивности и эрозионной активности [18, 

Таблица 3
Химический состав золы углей и смесей на их основе
Chemical composition of coal ash and its blends

Код пробы Химический состав золы, %
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO2 SO3

Д 56,0 18,6 6,6 8,5 1,6 0,2 0,5 0,9 1,7 0,02 4,4
СС 60,6 24,8 8,1 2,1 1,2 0,4 1,4 0,8 0,3 — 0,4
Т 71,4 17,5 1,8 2,4 1,0 0,7 2,9 0,2 0,9 0,04 1,0

Д1СС1Т1 62,4 20,6 5,4 4,4 1,3 0,4 0,9 0,6 1,0 0,02 1,9
Д1СС1Т2 64,6 19,8 4,7 3,7 1,2 0,5 1,9 0,5 1,0 0,02 2,0
Д1СС2Т1 62,5 21,1 6,0 4,0 1,2 0,4 1,6 0,7 0,8 0,02 1,6
Д2СС1Т1 61,3 19,6 5,9 5,3 1.3 0,4 1,3 0,7 1,2 0,02 2,6
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19], показатели токсичности и экологи-
ческой опасности [20, 21].

Для образцов углей Д, СС и Т и сме-
сей на их основе экспериментально был 
определен оксидный состав золы. По- 
скольку зольность углей является ад-
дитивным параметром для составления 
угольных смесей [1, 4], то оксидный со-
став золы угольных смесей также был 
рассчитан исходя из пропорционально-
го долевого участия углей в формируе-
мой смеси. Расхождение между экспери-
ментальными и расчетными значения- 
ми не превышали ошибку определения 
±2—3% отн. 

Результаты химического состава 
золы углей и угольных смесей на их ос-
нове приведены в табл. 3.

Температуру размягчения золы Тв и 
температуру начала жидкоплавкого со-
стояния Тс определяли расчетным спо-
собом согласно работе [15]:

Тв = 1094 + 42,5 Кпл; 
Тс = 1139 + 48,6 Кпл,

где Кпл  — коэффициент соотношения 
кислотных и основных оксидов:

Кпл = (SiO2 + Al2O3)/
/(CaO+MgO + Fe2O3).

Коэффициент вязкости шлака Кв и 
температуру нормального шлакоудале- 
ния Тнш рассчитывали по аналогии с ра-
ботой [15]:

Кв = SiO2 /
/(Al2O3 + Fe2O3 + CaO + MgO),

Тнш = 1085 + 314·Кв.
Расчетные показатели плавкости зо- 

лы приведены в табл. 4.
Из данных табл.  3, 4 следует, что 

наиболее легкоплавкой среди исследуе- 
мых углей является зола угля марки Д, 
температура начала шлакования которо-
го составила 1284 ºС, что соответству-
ет средней склонности к шлакованию. 
Такие золы образуют относительно мяг-
кие, легкоудаляемые шлаковые покро-
вы. Для углей марок СС и Т температу-
ры начала шлакования составили 1412 
и 1820 ºС соответственно, на основании 
чего их золы можно отнести к низкой 
склонности к шлакованию, имеющей 
минимальное влияние на эксплуатаци-
онные характеристики оборудования. 
Расчетные температуры шлакоудаления 
составили 1584, 1609 и 2071  ºС для 
углей марок Д, СС и Т соответственно. 
Повышенные температуры плавления 
золы у более метаморфизованных углей 

Таблица 4
Показатели плавкости золы углей и смесей на их основе
Indices of ash fusion for coals and their blends

Теплотехнические  
показатели

Д СС Т Д1СС1Т1 Д1СС1Т2 Д1СС2Т1 Д2СС1Т1

Коэффициент плавления 
золы Кпл 4,47 7,49 17,09 7,48 8,82 7,46 6,47
Коэффициент вязкости 
шлака Кв 1,59 1,67 3,14 1,20 2,22 1,91 1,88
Температуры размягчения 
золы Тв, °С 1284 1412 1820 1412 1469 1411 1369
Температура жидкоплав-
кого состояния Тc, °С 1356 1503 1970 1503 1568 1502 1453
Температура нормального 
шлакоудаления Тнш, °С 1584 1609 2071 1782 1782 1685 1675
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СС и Т обеспечивает преобладающая 
доля в ней высокоплавких оксидов крем- 
ния и алюминия. Напротив, превышение 
доли оксидов железа, кальция и фос-
фора в золе низкометаморфизованного 
угля Д способствует понижению ее тем-
пературы плавления относительно дру-
гих исследуемых компонентов топлив-
ной смеси (см. табл. 3) [1, 14].

Все варианты исследованных трех-
компонентных смесей имеют расчетную 
температуру начала плавления Тв >1400 ºС, 
что указывает на их низкую склонность 
к шлакованию. Исключение составляет 
смесь Д2СС1Т1, в  которой повышена 
доля угля со средней плавкостью золы 
(см. табл. 4). 

Таким образом, добавка в угольную 
смесь угля с наименьшей температурой 
плавления золы способствует понижению 
температуры плавления золы угольной 
смеси. Температура шлакоудаления для 
всех вариантов угольных смесей со-
ставляет 1675—1782 ºС. 

Температура плавления золы иссле-
дуемых угольных смесей превышает 
1400 ºС, что свидетельствует о низком 
риске образования жидких шлаковых 
отложений при стандартных режимах 
сжигания угля, которые соответствуют 
1300—1400 ºС. 

Зола остается в твердом состоянии 
при рабочем режиме котла и практиче-
ски не формирует шлаков; уменьшается 
количество выбросов вредных веществ 
в атмосферу; снижается вероятность 
коррозии и эрозии теплообменных по-
верхностей, что продлевает срок служ-
бы аппаратов [1, 2, 19, 22].

Заключение 
В рамках данной работы проведен 

анализ взаимного влияния углей раз-
ных стадий метаморфизма и петрогра-
фического состава на технологические 
свойства сформированных на их основе 
энергетических смесей. Показано, что 
параметры влагосодержание W  a, золь-
ность Ad, выход летучих веществ V  daf, 
теплота сгорания Qi

r и химический со-
став золы можно считать аддитивными, 
в то время как петрографические пара-
метры — содержание спекающих Vt и 
отощающих ΣOK компонентов, показа-
тель отражения витринита Ro, таковыми  
не являются. Формирование трехком-
понентных топливных смесей из углей 
разных стадий метаморфизма с различ- 
ными показателями плавкости золы спо- 
собствует получению гомогенных сме-
сей с усредненными теплотехническими 
свойствами. Показано, что различия сте- 
пени химической зрелости (метаморфиз- 
ма) и, как следствие, физико-химических 
свойств исследуемых углей оказывают 
существенное влияние на свойства полу- 
чаемых на их основе топливных смесей. 
Поэтому знания о генетических, физико- 
химических и технологических свойст- 
вах исходных составляющих многоком-
понентных угольных смесей необходи- 
мы для регулирования свойств топливной 
смеси, создания смесей с желаемыми 
характеристиками горения (скорость вос- 
пламенения, полнота сгорания, количе-
ство выделяемого тепла, степень шла-
кования), а также достижения необхо-
димых параметров горения, производи-
тельности и экономии топлива.
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