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Â.À. Êîçëîâ 

ÂËÈßÍÈÅ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÇÎËÛ ÓÃËß  
ÍÀ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÒÎÏÎÊ 

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå çîëüíîñòè, âëàãè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çîëû óãëÿ 
íà ýôôåêòèâíîñòü åãî ñæèãàíèÿ è ýêñïëóàòàöèþ òîïîê. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëü, çîëüíîñòü, îñíîâíûå è êèñëûå îêñèäû, òåìïåðàòó-
ðà ïëàâëåíèÿ çîëû, øëàêîâàíèå, îòëîæåíèÿ â òîïêàõ. 
 

 

 
ÿäîâîé óãîëü ïîñëå äîáû÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîïëèâîì ñ 
îïðåäåëåííîé èñõîäíîé ýíåðãèåé, ñîäåðæàùèì, êàê 

«÷èñòîå òîïëèâî», òàê è íå ãîðþ÷èå ýëåìåíòû, âêëþ÷àþùèå 
âíåøíþþ ïîðîäó, âíóòðåííþþ çîëüíîñòü è âîäó. Íå ãîðþ÷èå 
ýëåìåíòû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü, êàê ðàçáàâëÿþùèå ýëåìåí-
òû, óìåíüøàþùèìè ýíåðãèþ «÷èñòîãî òîïëèâà», ñîäåðæàùóþñÿ 
â åäèíèöå ìàññû. Êîãäà èäåò ãîðåíèå, ïîðîäà è âíóòðåííèå íå 
ãîðþ÷èå ñîñòàâëÿþùèå óãëÿ ïåðåõîäÿò â çîëó. Ïðèñóòñòâóþùåå 
â óãëå çíà÷èìîå ñîäåðæàíèå ñåðû è ðòóòè ïðè ñæèãàíèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, à òàêæå 
ïðîáëåì â ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå òîïîê ýëåêòðîñòàíöèé è êî-
òåëüíûõ. 

Ïðîöåññ îáîãàùåíèÿ óãëÿ, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèë, èçìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè ðÿ-
äîâîãî óãëÿ â íàïðàâëåíèè íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáî-
âàíèÿì ðûíêà. 

Â ìèðå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ, êîãäà ïîòðåáèòåëè óãëÿ äëÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé óæåñòî÷àþò òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòå-
ëÿì óãëÿ ïî óìåíüøåíèþ âëàãè óãëÿ, åãî çîëüíîñòè è ñíèæåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ ñåðû. 

Òàê, â Êàçàõñòàíå ðàçðàáîòàíà Ïðàâèòåëüñòâåííàÿ ïðî-
ãðàììà ïî ñíèæåíèþ çîëüíîñòè äîáûâàåìûõ óãëåé Ýêèáàñòóç-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà áëèæàéøåå áóäóùåå. Íà ïåðèîä äî 
2016 ãîäà çîëüíîñòü óãëÿ, ïîñòàâëÿåìîãî íà ýëåêòðîñòàíöèè, 
äîïóñêàåòñÿ 43 %, íà ïåðèîä ñ 2016 ã. ïî 2021 ã. çîëüíîñòü 
óãëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè íà ýëåê-
òðîñòàíöèÿõ äîëæíà áûòü íå áîëåå 38 % è, íà÷èíàÿ ñ 2021 ãî-
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2021 ãîäà çîëüíîñòü ñæèãàåìîãî óãëÿ äîëæíà áûòü íå áîëåå 
29,5 %. Ýòà âàæíåéøàÿ íàðîäíîõîçÿéñòâåííàÿ çàäà÷à ïðåäïî-
ëàãàåò íå òîëüêî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå êàëîðèéíîñòè òîï-
ëèâà, íî è ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàí-
íûå ñ óìåíüøåíèåì âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 

Îáîãàùåíèå óãëÿ ñíèæàåò çîëüíîñòü óãëÿ è çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåò îòäàâàåìóþ ìîùíîñòü ñòàíöèè, óìåíüøàåò âðåäíûå 
âûáðîñû â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Êîíå÷íî, çàòðàòû íà îáîãàùå-
íèå óãëÿ è îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû òðåáóþò äëÿ äåéñòâóþ-
ùåãî ïðîèçâîäñòâà çíà÷èòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò. È, çà÷àñ-
òóþ, ñîáñòâåííèêè ïðåäïðèÿòèé ïî äîáû÷å òîïëèâà îïïîçèöè-
îííî îòíîñÿòñÿ ê äàííûì ìåðîïðèÿòèÿì. Äàëåå êðàòêî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ, êàê êà÷åñòâî ñæèãàåìîãî óãëÿ âëèÿåò íà ìîù-
íîñòü ñòàíöèè, è êàê õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû âëèÿåò íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû òîïêè. 

Ðàçìåð ÷àñòèö, ñîäåðæàíèå âëàãè, íàëè÷èå ãëèíèñòîãî ìà-
òåðèàëà ìîæåò âëèÿòü íà êàëîðèìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
óãëÿ, îñîáåííî êîãäà òðåáóåòñÿ èçìåëü÷åíèå óãëÿ äî êðóïíîñòè, 
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òîïêàõ ïûëåâèäíîãî ôàêåëüíî-
ãî è öèêëîííîãî ñæèãàíèÿ. Â òîïêàõ ñî ñëîåâûì ñæèãàíèåì 
èëè â òîïêàõ êèïÿùåãî ñëîÿ òðåáîâàíèÿ ê êðóïíîñòè ìåíåå 
êðèòè÷íû. 

Â òîïêàõ ïûëåâîãî ñæèãàíèÿ, äðîáëåíûé óãîëü ïîäàåòñÿ 
ïèòàòåëåì â ðàñïûëèòåëü. Óãîëü, âûñóøåííûé è èçìåëü÷åííûé 
äî êðóïíîñòè ìåíåå 0,074 ìì, ïîäàåòñÿ â ðàñïûëèòåëü, êîòî-
ðûé è äîñòàâëÿåò òîíêèå ÷àñòèöû â òîïêó äëÿ ñæèãàíèÿ. Óâå-
ëè÷åíèå âëàãè óãëÿ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå ðàñ-
ïûëèòåëÿ. 

Âåëè÷èíà çîëüíîñòè â óãëå è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óãëÿ, ÿâëÿ-
þòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïëàâà è îòëîæå-
íèé â òîïêå, ñóæåíèÿ êîíâåêöèîííîãî ïðîõîäà è ïåðåãðåâà 
ñåêöèé â òîïêå. Ýòè îòëîæåíèÿ ïðåïÿòñòâóþò ïåðåäà÷å òåïëà è 
âûâîäó çîëû èç òîïêè. Êîãäà ìàññèâíûå îòëîæåíèÿ íàêàïëè-
âàþòñÿ, îíè ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîáõîäèìîñòè îñòàíîâêè ðàáî-
òû òîïêè, èç-çà òîãî ÷òî çîëà ìîæåò òàêæå çàêóïîðèòü ïðîõîäû 
äëÿ ãîðÿ÷åãî âîçäóõà. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ Qí îò çîëüíîñòè Àd 
äëÿ êðóïíîãî óãëÿ êëàññà 25õ100 ìì 

 
Ìèíåðàëüíîå âåùåñòâî â óãëå óìåíüøàåò âåëè÷èíó êàëîðèé-

íîñòè òîïëèâà, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ýðîçèè òðóá è âîçäóõîâîäîâ 
òîïêè, ôîðìèðîâàíèÿ îòëîæåíèé íà òðóáàõ, ïðåâûøåíèÿ âû-
áðîñîâ SO2 è, â èòîãå, óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ïðîèçâåäåííîé 
ýíåðãèè, âêëþ÷àþùåé çàòðàòû äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ çîëû è 
ñêðóááåðíîãî îñàäêà. 

Ìèíåðàëüíîå âåùåñòâî ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â óãëå â âèäå 
òîíêèõ äèññîöèèðîâàííûõ ÷àñòèö, êàê ðàçäåëåííûå óãëåì ïðî-
ñëîéêè ïîðîäû, èëè áîëåå â îáùåì, êàê îòäåëüíûå ÷àñòèöû 
ïîðîäû èç êðîâëè èëè ïîäîøâû, ïîïàäàþùèå â óãîëü ïðè äî-
áû÷å. Ðàçëè÷íûå ôîðìû íåãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà: ãëèíèñòûé 
ñëàíåö, ïåñ÷àíèê, ãëèíà è ïèðèò ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîðîäî-
îáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè â óãëå. 

Âûñîêàÿ çîëüíîñòü óãëÿ èìååò íåïðîïîðöèîíàëüíî íåáëàãî-
ïðèÿòíîå âëèÿíèå íà òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü óãëÿ. Íà ðèñ. 1 
ïîêàçàí òèïè÷íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè íèçøåé òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ óãëÿ îò çîëüíîñòè, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ 
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ðÿäîâûõ óãëåé ìàðêè «Ä» â ïèòàíèè ÖÎÔ «Ïàâëîãðàäñêàÿ» 
(ÄÒÝÊ, Óêðàèíà). 

Àíàëèòè÷åñêîå óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè äëÿ êëàññà 25õ100 
ìì: 
Qí = 6858,42 — 79,41· Àd,  (1) 

Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íà 1 % çîëüíîñòè ïðèõîäèòñÿ 
79,41 êêàë/êã. 

Àíàëèòè÷åñêîå óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè äëÿ ìåëêîãî êëàññà 
1õ25 ìì: 
Qí = 6811,48 — 79,20· Àd,   (2) 

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íà 1 % çîëüíîñòè ïðèõî-
äèòñÿ 79,20 êêàë/êã. 

Óâåëè÷åíèå âëàãè óãëÿ âëèÿåò íà êàëîðèéíîñòü òàêæå êàê è 
óâåëè÷åíèå çîëüíîñòè, óìåíüøàåò åãî çíà÷åíèå. Ïîëó÷åíî 
óðàâíåíèå, äëÿ óãëÿ ìàðêè «Ä» ðàçðåçà «Âèíîãðàäîâñêèé» 
(ÊÒÝÊ, Êóçáàññ), ñâÿçûâàþùåå çîëüíîñòü è âëàãó: 
Qí = 7262,5 — 63,16·Ad — 73,08·Wr  (3) 

Íàïðèìåð, òðåáóåìóþ íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ êîíöåíòðà-
òà â 6000 êêàë/êã ìû ñìîæåì ïîëó÷èòü, ïðè çîëüíîñòè íà 
ñóõóþ ìàññó Ad=4,9 % è ðàáî÷åé âëàãå Wr = 13,0 %. 

Èç óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî íà 1 % çîëüíîñòè ïðèõîäèòñÿ 
63,16 êêàë/êã, à íà 1 % âëàãè — 73,08 êêàë/êã, ÷òî íåñêîëüêî 
âûøå, ÷åì äëÿ çîëüíîñòè. 

Ïðè ãîðåíèè óãëÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êðóïíûõ ÷àñòèö 
çîëû âíèçó òîïêè, à òîíêèå çîëüíûå ÷àñòèöû âûëåòàþò â òðóáó. 
Îáû÷íî ðàñïðåäåëåíèå ïðîèñõîäèò â ïðîïîðöèè îêîëî 20 % 
âíèç è 80 % ââåðõ. Óäàëåíèå çîëû è åå ðàçìåùåíèå ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè èç 
óãëÿ. Óëàâëèâàíèå ðòóòè ïîñëå ñãîðàíèÿ óãëÿ òðåáóåò ñïåöè-
àëüíîãî ìåñòà äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ ðòóòè ñ ïûëåâèäíîé çîëîé è 
àêòèâàöèè óãëåðîäà äëÿ çàõâàòà ðòóòè èç äûìîõîäíûõ ãàçîâ. 
Áåç ïîñëåäóþùåãî ðàçäåëåíèÿ ëåòó÷åé çîëû è àêòèâíîãî óãëå-
ðîäà, ëåòó÷àÿ çîëà èç òàêèõ ïðîöåññîâ íå áóäåò ïðèãîäíà äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â öåìåíòå è áåòîíå. 

Â òîïêå òàêæå íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ÿâëåíèå, íàçâàí-
íîå øëàêîâàíèåì, êîòîðîå âêëþ÷àåò ïðîöåññ ðàñïëàâëåíèÿ çî-
ëû è ñìåøåíèå ðàñïëàâà ñ ÷àñòèöàìè íå ðàñïëàâëåííîé çîëû â 
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íèæíåé ñåêöèè òîïêè, âêëþ÷àÿ è êîíâåêöèîííûé ïðîõîä, êî-
òîðûé íåçàùèùåí îò ëó÷èñòîãî òåïëà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû 
óãëÿ âëèÿåò íà ïðîöåññ øëàêîâàíèÿ. Èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäå-
ëè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïðîöåññà øëàêîâàíèÿ çîëû, íî êëþ÷åâûå 
ïàðàìåòðû êà÷åñòâà óãëÿ âêëþ÷àþò, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû, 
òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è çîëüíîñòü òîïëèâà. 

Äåëåíèå ñóììû îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (CaO, MgO, Fe2O3, 
Na2O, K2O) íà ñóììó êèñëûõ êîìïîíåíòîâ (SiO2, Al2O3, TiO2) 
çîëû, îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó, òàê íàçûâàåìîãî îñíîâíî-
êèñëîòíîãî îòíîøåíèÿ. Ýòî îòíîøåíèå, òàê æå êàê è èíäåêñ 
îñíîâíîñòè (Io) äëÿ êîêñóþùèõñÿ óãëåé, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â 
ìîäåëè äëÿ øëàêîâàíèÿ è âêëþ÷àåòñÿ â ôîðìóëó âû÷èñëåíèÿ 
ôàêòîðà øëàêîâàíèÿ, êîòîðûé äëÿ âîñòî÷íûõ óãëåé ÑØÀ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [1]: 

Rs = (Fe2O3+ CaO + MgO +Na2O+ K2O)·S/( SiO2 +  
+Al2O3 + TiO2),   (4) 
ãäå S — ñîäåðæàíèå ñåðû â óãëå, %. 

 
Òàáëèöà 1 

Äàííûå õèìñîñòàâà çîëû óãëÿ ðàçðåçà «Áîãàòûðü-Êîìèð» 

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ Ïîêàçàòåëè 

Îò Äî 

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ çîëû, °Ñ 1490 1500 1495 
ìîìåíò ðàçìÿã÷åíèÿ — — 1300 
ìîìåíò ïîëóøàðèÿ — — 1460 
ìîìåíò æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ — — 1500 
Ñîñòàâ çîëüíîãî îñòàòêà:    
SiO2, % 56,9 67,3 62,1 
Al2O3, % 24,4 31,6 28,0 
Fe2O3, % 4,4 7,26 5,83 
ÑàO, % 0,68 3,29 1,98 
MgO, % 0,19 1,26 0,72 
Ti O2, % 1,09 1,65 1,37 
SO3, % 0,55 2,31 1,43 
Ð2O5, % 0,32 1,29 0,80 
Ê2O+ Na2O, % 0,56 0,95 0,75 
Ñîäåðæàíèå ñåðû îáùåé    
St

d, % 0,4 1,0 0,7 
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Ñîäåðæàíèå ñåðû îòðàæàåò äåéñòâèå ïèðèòà, êîòîðûé ñî-
ñòîèò íà ïîëîâèíó èç æåëåçà, íà øëàêîâàíèå è åãî âëèÿíèå â 
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñòåïåíüþ, êàê: 
Rs = (Fe2O3

1,50+ CaO + MgO +Na2O+ 

+ K2O)/( SiO2 + Al2O3 + TiO2),  (5) 
Âåëè÷èíà Rs ≤ 0,6 îòíîñèò çîëó ê íèçêîé ñòåïåíè øëàêóåìî-

ñòè, 0,6—2,0 — ê ñðåäíåé ñòåïåíè øëàêóåìîñòè, 2,0—2,6 — ê 
âûñîêîé ñòåïåíè øëàêóåìîñòè è >2,6 ê ñâåðõâûñîêîé ñòåïåíè 
øëàêóåìîñòè. 

Ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè ñåðû â óãëÿõ óðàâíåíèå (5) ìîæåò 
íå ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâèòåëüíîñòè, òàê êàê, íàïðèìåð, çà-
ïàäíûå óãëè ÑØÀ èìåþò òèïè÷íî áîëüøèå ñîäåðæàíèÿ êàëü-
öèÿ è íàòðèÿ è ìåíüøå æåëåçà è ñåðû ÷åì â âîñòî÷íûõ óãëÿõ. 
Ìîäåëü ïðåäëàãàåò äëÿ çàïàäíûõ áóðûõ óãëåé ñ ñîñòàâîì çîëû, 
êîãäà CaO + MgO> Fe2O3 ñëåäóþùåå óðàâíåíèå [1]: 

Rs =( HT+4· DT)/5,   (6) 

ãäå HT — òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ïîëóñôåðû, Ñ°, DT — 
òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ, Ñ°. 

Òàê âåëè÷èíà Rs ðàâíàÿ 1340°Ñ è áîëåå ñîîòâåòñòâóåò íèç-
êîé ñòåïåíè øëàêóåìîñòè, 1230—1340°Ñ ñðåäíåé ñòåïåíè 
øëàêóåìîñòè, 1150—1230°Ñ âûñîêîé ñòåïåíè è íèæå 1150°Ñ — 
î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíè øëàêóåìîñòè. 

Âû÷èñëèì íà ïðèìåðå óãëÿ ðàçðåçà «Áîãàòûðü-Êîìèð» (Êà-
çàõñòàí) ïîêàçàòåëü øëàêóåìîñòè èñïîëüçóÿ äàííûå î êà÷åñòâå 
óãëÿ èç òàáë. 1. 

Ïîêàçàòåëü øëàêóåìîñòè áóäåò ïî óðàâíåíèþ (4): 

Rs = (5,83+ 1,98 + 0,72 +0,75)·0,7/ 
(62,1 + 28,0 + 1,37) = 0,071, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò íèçêîé ñòåïåíè øëàêóåìîñòè Ýêèáàñòóçñêèõ 
óãëåé. 

Ïðèìåíåíèå âîññòàíîâèòåëüíîé èëè îêèñëèòåëüíîé ãàçîâîé 
ñðåäû â ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ïëàâêîñòè çîëû ìîäåëèðóåò ïîâå-
äåíèå óãëåé ïðè ñæèãàíèè â ïðîìûøëåííûõ àãðåãàòàõ [3]: ïðè 
ñëîåâîì ñæèãàíèè â çîíå îáðàçîâàíèÿ øëàêà ñîçäàåòñÿ âîññòà-
íîâèòåëüíàÿ ñðåäà, à ïðè ïûëåâèäíîì ñæèãàíèè â óñëîâèÿõ èç-
áûòêà âîçäóõà — îêèñëèòåëüíàÿ ñðåäà. 
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Â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ ïðîòåêàåò ïðè 
òåìïåðàòóðàõ âûøå íà 70—90 °Ñ, ÷åì â âîññòàíîâèòåëüíîé 
ñðåäå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñîåäèíåíèé æåëåçà. Òàê, â 
âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå îáðàçóþòñÿ ëåãêîïëàâêèå ýâòåêòèêè 
çàêèñíûõ ôîðì æåëåçà ñ àëþìîñèëèêàòàìè, à â îêèñëèòåëü-
íîé — òóãîïëàâêèå ãåìàòèòíûå ôîðìû æåëåçà. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà ïëàâêîñòè çîëû ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ñæèãàíèÿ è óäàëåíèÿ øëàêîâ. 

Ñïåöèàëèñòû ÀÅÐ (Ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé Îðãàíèçàöèè 
Àìåðèêè) ðàçâèâàþò ãðàôè÷åñêèé ìåòîä äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ 
ïðîöåññà øëàêîâàíèÿ çîëû â òîïêå [2]. 

Ýòà ïðîöåäóðà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðîöåññ øëàêîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé êîëè÷åñòâà çîëû â òîïëèâå, õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà çîëû è òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ çîëû. Îïðåäåëåíî, ÷òî â 
áîëüøèõ òîïêàõ óãîëü èìååò íèçêèé ïîòåíöèàë øëàêóåìîñòè, à 
â ìàëåíüêèõ èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òîïêàõ çîëà èìååò ïî-
òåíöèàë âûñîêîé øëàêóåìîñòè. 

Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ÀÅÐ ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î 
òîì, ÷òî óìåíüøåíèå çîëüíîñòè òîïëèâà îñëàáëÿåò øëàêóå-
ìîñòü. 

Îáîãàùåíèå óãëÿ ÷àñòî óìåíüøàåò êàëüöèé è àëþìèíèé â 
çîëå êîíöåíòðàòà, è îáîãàùåíèå èíîãäà óìåíüøàåò òåìïåðàòó-
ðó ðàçìÿã÷åíèÿ; îäíàêî â äðóãîì ñëó÷àå îáîãàùåíèå ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ çîëû. Äàæå êî-
ãäà îáîãàùåíèå óìåíüøàåò òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ, óìåíüøå-
íèå çîëû â ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ óãëÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå 
ÀÅÐ, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ â øëàêîâà-
íèè çîëû äàííîãî óãëÿ. 

Çàãðÿçíÿþùèå îòëîæåíèÿ ñâÿçàíû ñ õèìèåé èõ îáðàçîâà-
íèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè îòëîæåíèé ïðè íàãðåâå ïàðîâûõ 
òðóá. Ýòè îòëîæåíèÿ ïðèâîäÿò ê êîððîçèè òðóá è óõóäøàþò 
ïðîõîæäåíèå ãàçà ÷åðåç òîïêó, ïîäíèìàÿ íàãðóçêó âåíòèëÿòî-
ðà è ñíèæåíèþ ìîùíîñòè òîïêè. Óìåíüøàåòñÿ îòêðûòîå ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó òðóáàìè äëÿ êîíâåêòèâíîãî ïðîõîäà. Çà-
ãðÿçíÿþùèå îòëîæåíèÿ òðóäíî óäàëÿþòñÿ. Îòëîæåíèÿ, â îá-
ùåì, ñâÿçàíû ñ ñîäåðæàíèå íàòðèÿ â çîëå óãëÿ, íî îòëîæåíèÿ 
ìîãóò áûòü òàêæå ñâÿçàíû ñ îêñèäàìè êàëèÿ â çîëå è âåëè÷è-
íîé çîëüíîñòè óãëÿ. 
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Íà ìîäåëè [2] äëÿ îòëîæåíèé â ñëó÷àå, åñëè â çîëå íàáëþäà-
åòñÿ ñëåäóþùåå îòíîøåíèå îêñèäîâ CaO+ +MgO<Fe2O3, òî 
ôàêòîð çàãðÿçíåíèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå: 
Rf = (Fe2O3+ CaO + MgO +Na2O+ 

K2O)· Na2O/( SiO2 + Al2O3 + TiO2). (7) 
Êîãäà ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ Rf íèæå 0,2, çîëà îòíîñèòñÿ ê 

íèçêîé ñòåïåíè ñêëîííîñòè ê îòëîæåíèÿì, â ïðåäåëàõ 0,2—0,5 
ñðåäíåé ñòåïåíè ñêëîííîñòè ê îòëîæåíèÿì, â ïðåäåëàõ 0,5—
1,0 îòíîñèòñÿ ê âûñîêîé ñêëîííîñòè ê îòëîæåíèÿì è âûøå 1,0 
îòíîñèòñÿ ê ñâåðõâûñîêîé ñêëîííîñòè ê îòëîæåíèÿì. 

Ýòîò ôàêòîð ìîæåò òàêæå áûòü âû÷èñëåí òàêæå ïî ôîðìó-
ëå: 

Rf = (Fe2O3+CaO+MgO+Na2O+K2O)· (Na2O+ Ê2Î)/( SiO2 + 
+ Al2O3 + TiO2),  (8) 
ó÷èòûâàþùåé ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ Na2O è Ê2Î. 

Äëÿ áóðûõ óãëåé ôàêòîð îòëîæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 
Rf = Na2O% â çîëå óãëÿ.   (9) 

Êîãäà ñîäåðæàíèå Na2O íèæå 3 %, çîëà îòíîñèòñÿ êàê íèç-
êîé è ñðåäíåé ñêëîííîñòè ê îòëîæåíèÿì, ïðè ñîäåðæàíèè 3—
6 % çîëà îòíîñèòñÿ ê âûñîêîé ñòåïåíè ñêëîííîñòè ê îòëîæåíè-
ÿì è ñîäåðæàíèè áîëåå 6 % — ñâåðõ âûñîêîé ñòåïåíè ê îòëî-
æåíèÿì. 

Èñïûòàíèÿ áóðûõ óãëåé, ÷òî ñîäåðæàíèå â çîëå óãëÿ íàòðèÿ 
îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé â òîïêå. 
Ôàêòè÷åñêè èñïûòàíèå ïîêàçàëî ïîòåíöèàëüíîå óâåëè÷åíèå 
îòëîæåíèé ïðè óâåëè÷åíèè çîëû â òîïëèâå, è ÷òî òîïëèâî ñ 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íàòðèÿ è âûñîêîé çîëîé ñîçäàâàëî ìíî-
ãî ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðîáëåì. 

Âû÷èñëèì çíà÷åíèå ôàêòîðà çàãðÿçíåíèÿ äëÿ óãëåé ðàçðåçà 
«Áîãàòûðü-Êîìèð» ïî ôîðìóëå (8): 

Rf = (5,83+ 1,98 + 0,72 +0,75)·0,75/( 62,1 +  
+28,0 + 1,37)=0,076, 
ñëåäîâàòåëüíî, çîëà îòíîñèòñÿ ê íèçêîé ñòåïåíè ñêëîííîñòè ê 
îòëîæåíèÿì. 

Îáîãàùåíèå óìåíüøàåò çîëüíîñòü â óãëå è ñïîñîáñòâóåò 
óìåíüøåíèþ îòëîæåíèé ïðè ñæèãàíèè óãëÿ ñ âûñîêèì ñîäåð-
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æàíèåì íàòðèÿ. Ýòî ñâÿçàíî òàêæå ñ òåì, ÷òî, âîçìîæíî, âëàãà 
îáîãàùåííîãî óãëÿ óìåíüøàåò ñîäåðæàíèå íàòðèÿ â óãëå è ñïî-
ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ îòëîæåíèé ïðè ñæèãàíèè óãëåé ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì íàòðèÿ. 

Âëàãà íå òîëüêî óìåíüøàåò ýíåðãèþ ñæèãàíèÿ åäèíèöû ìàññû 
óãëÿ, íî òàêæå óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü ñòàíöèè, çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ èçíîñà òîïîê è óìåíüøàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü ñòàíöèè. 

Âûñîêàÿ âëàãà â óãëÿõ îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà 
òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè óãëÿ, ñêîðîñòü íàãðåâà âîäû è ýô-
ôåêòèâíîñòü òåïëî— è ýëåêòðîñòàíöèé. Âûñîêàÿ âëàãà òîïëèâà 
ìîæåò óìåíüøèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàñïûëèòåëÿ òîïëèâà â 
òîïêàõ, óìåíüøèòü òåïëîîòäà÷ó, èç-çà ïîòåðü ýíåðãèè íà èñïà-
ðåíèå âîäû â òîïëèâå ïðè ãîðåíèè. 

Äîïîëíèòåëüíàÿ âîäà óâåëè÷èâàåò ìàññó ãàçà ñ÷åò ïàðîîá-
ðàçîâàíèÿ â òîïêå è óâåëè÷èâàåò ìîùíîñòü âåíòèëÿòîðîâ. Óâå-
ëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè âíóòðåííåãî ïîòðåáëåíèÿ, 
ñîçäàâàåìîé âûñîêîé âëàãîé óãëÿ, óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ñòàíöèè. Çàòðàòû íà î÷èñòêó òîïîê, ïûëåóëîâèòåëåé è ñêðóá-
áåðîâ îò çîëû òàêæå ïîâûøàþò ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè. 

Ïîâûøåííàÿ âëàãà òîïëèâà ìîæåò ðàñøèðÿòü ýôôåêò ýðîçèè 
òðóá è ìàòåðèàëà òîïîê çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ãàçà â òîï-
êå è òðóáàõ. ×ðåçìåðíîå ïàðîîáðàçîâàíèå â òîïêå óìåíüøàåò 
îòäà÷ó òåïëà è óâåëè÷èâàåò ôàêòè÷åñêèå òåïëîâûå ïîòåðè. 

Íàèáîëåå êëþ÷åâûå âûáðîñû íà òåïëî— è ýëåêòðîñòàíöèÿõ, 
ñæèãàþùèõ óãîëü, âêëþ÷àþò òâåðäóþ ïûëü, SO2, ðòóòü, NOx è 
CO2. Âûáðîñû ìîãóò áûòü óìåíüøåíû áëàãîäàðÿ îáîãàùåíèþ 
óãëÿ è ñíèæåíèþ âëàãè. Îáîãàùåíèå óãëÿ óäàëÿåò çîëó, ñåðó è 
ðòóòü èç óãëÿ. Óìåíüøåíèå âëàãè òîïëèâà, îñîáåííî âàæíî ïðè 
âûñîêîé âëàãå óãëÿ, óëó÷øàåò ýôôåêòèâíîñòü ñòàíöèé è óâåëè-
÷èâàåò âûõîä ïðîäàâàåìîé ìîùíîñòè. 

Ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ NOx è CO2 îïðåäåëÿåòñÿ êîíòðîëåì 
èõ îáðàçîâàíèÿ â òîïêå è ðàñõîäîì âîçäóõà — òîïëèâíîé ñìå-
ñüþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñæèãàíèå êà÷åñòâåííîãî òîïëèâà â òîïêå è 
êîíòðîëü ðàñõîäà âîçäóõà íà ñòàäèÿõ ñæèãàíèÿ ñïîñîáñòâóåò 
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx. Åñëè êà÷åñòâî òîïëèâà øèðîêî èç-
ìåíÿåòñÿ, à ðàñõîä âîçäóõà íå ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé ñìå-
ñè òîïëèâà, òî íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûå âûáðîñû NOx, à ïðè 
íåäîñòàòî÷íîì ñæèãàíèè è âûñîêèå ïîòåðè óãëåðîäà. 
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Âûñîêîå ñîäåðæàíèå NOx â âûáðîñàõ òîïîê ñâÿçàíî ñ õèìè-
åé çîëû, îñîáåííî ê ñîäåðæàíèåì ïèðèòà, è ìîæåò èìåòü ðå-
çóëüòàòîì ïðîáëåìû çàáèâàíèÿ òîïîê. Îáîãàùåíèå óãëÿ óäàëÿ-
åò ïèðèò èç òîïëèâà è ìîæåò óìåíüøàòü îòëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå 
ñ ñîäåðæàíèåì NOx. 

ÀÅÐ êîíòðîëèðóåò âûáðîñû ðòóòè íà ñòàíöèÿõ ÑØÀ è áóäåò 
òðåáîâàòü ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â âû-
áðîñàõ â áóäóùåì. Íå ñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå ñîðáåíòîâ, òðå-
áóåìûõ äëÿ óëàâëèâàíèÿ ðòóòè, ýòè òåõíîëîãèè äëÿ çàõâàòà ðòó-
òè ïîñëå ñæèãàíèÿ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè è ýêîíîìè÷íûìè 
äî òðåáóåìîé ñòåïåíè. Òàêæå ïðàêòèêà îáîãàùåíèÿ óãëÿ ïîêà-
çûâàåò íà äîñòèãàåìîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â êîíöåí-
òðàòå íà 50 % è âûøå äëÿ ìíîãèõ óãëåé. 

Çàêëþ÷åíèå 
Îáîãàùåíèå äîáûòîãî ðÿäîâîãî óãëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé, ïîçâîëÿåò: 
1. Çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü åãî çîëüíîñòü è ïîëó÷èòü êîíöåíòðà-

òû ñóùåñòâåííî áîëüøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ ïðè ñæè-
ãàíèè, ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òåïëî— è ýëåêòðî-
ñòàíöèé. 

2. Ñîêðàòèòü òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû íà ïåðåâîçêó òîïëèâà. 
3. Ñíèçèòü ñîäåðæàíèå ñåðû, NOx, CO2 è ðòóòè â àòìîñôåð-

íûõ âûáðîñàõ, òåì ñàìûì óìåíüøèòü âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

3. Óìåíüøèòü îáúåì òàêèõ îòðèöàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, êàê 
øëàêîâàíèå è îòëîæåíèÿ â òîïêàõ, íà òðóáàõ è ãîçîõîäàõ, è 
òåì ñàìûì óìåíüøèòü ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû. 
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