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Установлены основные закономерности в преобразовании минеральной части для углей разной
степени метаморфизма – бурого угля Канско-Ачинского бассейна и каменного угля Экибастузско-
го бассейна при их измельчении на разных по степени энергонапряженности мельницах. Для бурых
углей измельчение в дезинтеграторе приводит к более равномерному распределению минеральных
веществ по размерным фракциям и обогащению мелкой фракции компонентами внутренней золы
и железосодержащими минералами по сравнению с шаробарабанной мельницей. Измельчение в
дезинтеграторе экибастузского угля не приводит к значительным изменениям в распределении ми-
неральных компонент как по размерным фракциям, так и по плотности по сравнению с шаробара-
банной мельницей.
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Предварительная интенсивная механическая
обработка топлива – одна из перспективных тех-
нологий в теплоэнергетике, позволяющая значи-
тельно повысить реакционную способность топ-
лива [1, 2]. В Институте теплофизики СО РАН
проводятся исследования по получению механо-
активированного угля, измельченного в мельни-
це дезинтеграторного типа, и сжиганию его на ог-
невых стендах [3]. Предлагаемая технология сжи-
гания углей обеспечивает розжиг и стабилизацию
горения пылеугольного факела без применения
высокореакционного газомазутного топлива.

Предварительная интенсивная механическая
обработка топлива значительно влияет как на
структуру угля, так и на условия сжигания в то-
почной камере [4, 5]. Подобная обработка суще-
ственно сказывается на процессах преобразова-
ния минеральной части и осаждения золы. Ранее
[6] было исследовано влияние предварительной
интенсивной механической обработки в дезинте-
граторе на преобразование минеральной части

кузнецкого каменного угля. Было установлено
значительное влияние на перераспределение ми-
неральных компонент при использовании энер-
гонапряженной мельницы – дезинтегратора по
сравнению со стандартными мельницами, ис-
пользуемыми в теплоэнергетике, как по размер-
ным фракциям, так и по плотности. В частности,
было установлено насыщение мелких фракций
соединениями железа, что может приводить к
снижению первичных прочных железистых отло-
жений за счет более быстрого выгорания пирита и
преобразования железосодержащих соединений.

Но, как известно, влияние измельчения на
распределение минеральной части углей может
быть различно [7–10], поэтому актуальным оста-
ется вопрос о влиянии измельчения в дезинтегра-
торе на перераспределение минеральных компо-
нент для углей разной степени метаморфизма.

Цель работы – изучение процесса преобразо-
вания минеральной части углей разной степени
метаморфизма – бурого угля Канско-Ачинского
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бассейна и каменного угля Экибастузского бас-
сейна, при их измельчении на разных по степени
энергонапряженности мельницах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Угли (табл. 1) подвергали измельчению в ша-
робарабанной мельнице (ШБМ) и мельнице дез-
интеграторного типа (подробное описание дан-
ных мельниц и их различия в способе измельче-
ния угольного вещества дано в [6]).

Для определения состава продуктов термиче-
ского преобразования минеральных веществ, а
также их количества в разных по размерам части-
цах был использован метод рентгеноспектраль-
ного флуоресцентного анализа [11].

Угольную пробу разделяли по плотности цен-
трифугированием (центрифуга J-15; число оборо-
тов 1500, объем тяжелой жидкости 100 мл, масса
пробы 30 г, время центрифугирования 20 мин).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Бурый и экибастузский угли имеют суще-
ственно различную зольность, отличаются по ми-
неральному составу и разной связанностью мине-
ралов с угольным веществом. Минеральная часть
экибастузского угля в основном представлена
глинистыми минералами. Кальцит и доломит со-
держится в небольших количествах в виде приме-
сей. Внешняя порода канско-ачинских углей
представлена тонкодисперсным кварцем, разно-
образными глинистыми минералами. Кальций в
углях находится преимущественно в составе орга-
нической части в виде гуматов кальция и равно-
мерно распределен по массе угля. Значительные
отличия в составе и связанности с органической
массой для данных углей определяют и разное
влияние измельчения на перераспределение ми-
неральной части угля по размерным фракциям.

На рис. 1–5 представлены результаты РФА для
двух типов помола бурого угля. Видно, что при
измельчении данного угля на ШБМ наблюдается

Таблица 1. Технические характеристики исходного угля

Уголь
W а Ad V daf Cdaf Hdaf Sdaf Odaf , ккал/кг

мас. % % на daf

Бурый 30 12 46 71.4 4.00 0.3 22.9 6230

Экибастузский 7 48 24 80 5.1 0.7 13.7 7350

daf
sQ

Рис. 1. Распределение доли минеральных веществ во фракциях угольной пыли бурого угля после измельчения в дез-
интеграторе (1) и ШБМ (2).
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Рис. 2. Распределение компонента SiO2 во фракциях угольной пыли бурого угля после измельчения в дезинтеграто-
ре (1) и ШБМ (2).
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Рис. 3. Распределение компонента Al2O3 во фракциях угольной пыли бурого угля после измельчения в дезинтеграто-
ре (1) и ШБМ (2).
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Рис. 4. Распределение компонента CaO во фракциях угольной пыли бурого угля после измельчения в дезинтегра-
торе (1) и ШБМ (2).
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Рис. 6. Распределение доли минеральных веществ во фракциях угольной пыли экибастузского угля после измельче-
ния в дезинтеграторе (1) и ШБМ (2).
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Рис. 5. Распределение компонента Fe2O3 во фракциях угольной пыли бурого угля после измельчения в дезинтеграто-
ре (1) и ШБМ (2).
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значительная неравномерность распределения
минеральных веществ по размерным фракциям
(рис. 1). Обогащение минеральными веществами
мелких фракций сопровождается ростом в ней
кремния, который в меньшей степени связан с
угольным веществом (рис. 2). Также в мелких
фракциях повышается содержание алюминия
(рис. 3). Соответственно, снижается доля каль-
цийсодержащих минералов в составе органиче-
ской части (рис. 4). Это объясняется, в первую
очередь, преобладанием во внешней породе углей
легко разламываемых минералов, содержащих
силикатные и алюмосиликатные формы, в том
числе кварц и разнообразные глинистые минера-
лы. Данные компоненты в процессе размола из-

мельчаются значительно быстрее и обогащают
мелкие фракции пыли.

Измельчение в дезинтеграторе приводит к бо-
лее равномерному распределению неорганиче-
ской составляющей угля по фракциям (рис. 1).
Это связано с тем, что дезинтегратор обладает бо-
лее интенсивным воздействием на угольное ве-
щество и более эффективным раскрытием орга-
номинеральных сростков, благодаря чему мелкая
фракция обогащается такими элементами, как
кальцийсодержащие минералы (рис. 4), в боль-
шей степени связанных с органической частью
угля. Мелкая фракция насыщается железосодер-
жащими минералами (рис. 5), имеющими боль-
шую сопротивляемость размолу. При этом за счет
обогащения мелкой фракции данными мине-
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Рис. 8. Распределение компонента Al2O3 во фракциях угольной пыли экибастузского угля после измельчения в дез-
интеграторе (1) и ШБМ (2).
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Рис. 7. Распределение компонента SiO2 во фракциях угольной пыли экибастузского угля после измельчения в дезин-
теграторе (1) и ШБМ (2).
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ралами снижается доля кремния и алюминия
(рис. 2, 3).

В экибастузском угле минеральная часть,
представленная глинистыми тонкодисперсными
минералами, плохо отделяется от угольного ве-
щества при измельчении. Это определяет тот
факт, что при размоле в ШБМ минеральными ве-
ществами обогащается более крупная фракция
(рис. 6), хотя для большинства углей, в том числе
бурого, наблюдается противоположный резуль-
тат. Результаты также подтверждаются работами
[12, 13], в которых отмечается слабовыраженная
зависимость неравномерности распределения со-
става минеральной части по фракциям для экиба-
стузского угля при размоле в ШБМ.

Разделение угольной пыли экибастузского уг-
ля на фракции по размерам и проведение для по-
лученных фракций РФА показало, что для угля,
измельченного в дезинтеграторе, по сравнению в
ШБМ наблюдается:

незначительное обогащение мелкой фракции
кварцем (рис. 7) и глинистыми минералами, для ко-
торых характерно содержание алюминия (рис. 8);

отсутствие значительного влияния на перерас-
пределение кальцийсодержащих минералов (рис. 9)
и даже снижение их доли в мелкой фракции, что
отличается от ранее исследованных углей;

незначительное снижение железосодержащих
минералов в мелкой фракции и их увеличение в
крупной (рис. 10) после измельчения в дезинте-
граторе.
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Согласно представлениям [14] о распределе-
нии угольного вещества по плотности ρ, во фрак-
ции плотностью ≤1600 кг/м3 преимущественно
переходят минеральные компоненты, тесно свя-
занные с органической частью, во фракции плот-
ностью 1600–2280 кг/м3 переходят угольно-мине-
ральные сростки, а обособленные минеральные
примеси – во фракции плотностью >2280 кг/м3.
Для понимания происходящих преобразований в
минеральной части угля, после разделения проб
по плотности, был выполнен рентгеноспектраль-
ный флуоресцентный анализ (РФА) по распреде-
лению индивидуальных компонент.

В табл. 2 представлены результаты исследова-
ний по разделению угольных проб по плотности

для бурого угля. Полученные результаты пред-
ставлены в виде содержания основных компо-
нентов минеральной части в данной фракции.

Проведенный анализ результатов лаборатор-
ных исследований позволил установить, что
следствием измельчения в дезинтеграторе бурого
угля по сравнению с его измельчением в ШБМ
является:

снижение минеральных компонент в легкой
фракции (плотность ≤1400 м3/кг);

увеличение доли компонентов, связанных с
органической частью угля (СaO, MgO), в тяжелой
фракции;

Рис. 10. Распределение компонента Fe2O3 во фракциях угольной пыли экибастузского угля после измельчения в дез-
интеграторе (1) и ШБМ (2).
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Рис. 9. Распределение компонента CaO во фракциях угольной пыли экибастузского угля после измельчения в дезин-
теграторе (1) и ШБМ (2).
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снижение доли компонентов внешней породы
(SiO2, Al2O3) в тяжелой фракции и, соответствен-
но, их увеличение в легкой;

снижение доли соединений железа в тяжелой
фракции и их увеличение в плотности, характер-
ной для угольно-минеральных сростков (плот-
ность ≤1800 м3/кг).

Учитывая, что дезинтегратор обладает более
эффективным раскрытием органоминеральных
сростков, можно предположить, что при измель-
чении в дезинтеграторе происходит отделение ча-
сти компонент, связанных с органической мас-
сой угля, и, соответственно, насыщение тяжелой
фракции обособленными минеральными приме-
сями. Это приводит к увеличению доли органиче-
ской составляющей и снижению минеральных
веществ в легкой фракции. Снижение доли ком-
понент внешней породы угля (SiO2, Al2O3) в тяже-
лой фракции и их увеличение в легкой связано, в
первую очередь, с перераспределением доли СaO,
MgO в соответствующих фракциях.

Изменение в составе тяжелой фракции, а
именно после измельчения в дезинтергаторе, со-
провождается уменьшением содержания соеди-
нений железа и уменьшением доли органической
составляющей. Это означает, что более крупные

и тяжелые фракции, содержащие в своем составе
в основном минеральные компоненты, а также
незначительную долю органических соединений,
измельчаются в дезинтеграторе таким образом,
что в основном отделяются железосодержащие
соединения и органическая составляющая угля.

В табл. 3 представлены результаты исследова-
ний по распределению минеральных компонент
в разных фракциях по плотности с использовани-
ем рентгеноспектрального флуоресцентного ана-
лиза (РФА) для проб экибастузского угля. Полу-
ченные результаты представлены в виде содержа-
ния основных компонентов минеральной части.

Следствием измельчения экибастузского угля
в дезинтеграторе является:

снижение количества минеральных веществ в
легкой фракции;

снижение доли компонент внешней породы
угля (SiO2) в легкой фракции и увеличение их в
тяжелой.

Распределение по плотности минеральных
компонент экибастузского угля после измельче-
ния в дезинтеграторе показывает, что не наблю-
дается характерного для исследованных углей на-
сыщения тяжелой фракции CaO и даже имеется
противоположная тенденция, это связано с проч-

Таблица 2. Распределение минеральных компонентов (%) по фракциям бурого угля

Способ измельчения Плотность, м3/кг SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Зольность, %

ШБМ

≤1400 18.0 7.6 11.0 5.9 38.6 4.2

≤1600 25.9 8.0 14.4 4.5 32.9 7.0

≤1800 24.9 8.3 13.9 4.7 34.3 6.8

≤2280 47.5 4.7 40.2 0.6 2.9 60.0

≤2860 49.6 3.9 42.3 0.5 2.0 73.2

Дезинтегратор

≤1400 21.3 8.1 10.3 4.6 24.1 3.3

≤1600 31.5 7.1 12.3 4.0 37.2 6.0

≤1800 25.6 8.6 17.3 1.8 27.1 6.4

≤2280 40.2 3.2 32.4 1.5 12.5 64.2

≤2860 45.1 3.1 36.1 1.4 11.1 76.2
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ностью связи минеральных компонент с уголь-
ным веществом.

Измельчение в дезинтеграторе экибастузского
угля привело к снижению количества минераль-
ных веществ в легкой фракции и увеличению до-
ли компонент внешней породы угля (SiO2) в тя-
желой фракции и, соответственно, их снижению
в легкой. Это может означать, что дезинтегратор,
обладая более эффективным раскрытием органо-
минеральных сростков, позволяет лучше отде-
лить кремнийсодержащие минералы и обогатить
фракцию плотностью >2280 кг/м3, соответствую-
щую обособленным минеральным примесям.

Изменения в распределении железосодержа-
щих соединений, которые содержатся как во
внешней породе угля, так и в минеральной части,
связанной с органической массой, не имеют зна-
чительных изменений и связаны как с отделени-
ем вместе с органической составляющей, так и с
перераспределением долей других компонент.
Незначительное влияние вида измельчения на
перераспределения железа можно видеть и по
размерным фракциям.

ВЫВОДЫ
Разделение угольной пыли бурого угля на

фракции по размерам, проведение для получен-

ных фракций РФА впервые позволило получить
сравнительный анализ перераспределения мине-
ральных компонент по размерным фракциям
угольной пыли бурого угля при измельчении на
дезинтеграторе и шаробарабанной мельнице.
Данный анализ показал, что при измельчении в
дезинтеграторе по сравнению с ШБМ наблюдает-
ся обогащение мелкой фракции компонентами
минеральной части, связанными с органической
массой угля (кальцийсодержащие минералы) и
железосодержащими минералами.

Результаты анализа проб бурого угля разной
плотности показали, что измельчение в дезинте-
граторе приводит к снижению доли легкой фрак-
ции с плотностью <1400 кг/м3, увеличению доли
компонентов связанных с органической массой
угля (СaO, MgO), и снижению доли компонентов
внешней породы угля (SiO2, Al2O3) в тяжелой
фракции с плотностью >2280 кг/м3, а также
уменьшению содержания железосодержащих ми-
нералов и уменьшение доли органической со-
ставляющей в тяжелой фракции, по сравнению с
измельчением в ШБМ.

Результаты лабораторных исследований проб
экибастузского угля после измельчения в дезин-
теграторе и ШБМ показали незначительное вли-
яние способа измельчения на перераспределение

Таблица 3. Распределение минеральных компонентов (%) по фракциям экибастузского угля

Способ измельчения Плотность, м3/кг SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Зольность, %

ШБМ

≤1400 65.0 19.8 1.9 0.4 5.7 8.5

≤1600 63.4 21.6 2.1 0.5 4.3 15.9

≤1800 62.6 23.8 1.4 0.6 1.8 27.6

≤2280 61.8 25.8 2.0 0.6 1.7 52.0

≤2860 53.1 28.0 6.5 1.8 4.9 78.8

Дезинтегратор

≤1400 54.6 20.5 3.0 1.4 5.7 5.1

≤1600 58.2 22.2 3.3 1.2 5.3 12.8

≤1800 60.5 24.8 3.5 0.7 1.4 29.5

≤2280 62.0 25.3 4.8 0.7 1.4 49.9

≤2860 62.8 26.0 5.2 1.4 3.3 81.4
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минеральных компонент как по размерным
фракциям, так и по плотности.
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