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Рассмотрено влияние процесса гравитационного обогащения в однофазных высокоплотных средах
природного и техногенного происхождения на содержание хлора в концентрате получаемого угля.
Отмечено, что при повышенном содержании хлора в используемом топливе возможна инициация
процессов высокотемпературной хлористоводородной коррозии оборудования и рабочих поверх-
ностей, а также активизация процессов образования хлорсодержащих органических соединений,
которые представляют серьезную угрозу как для окружающей среды, так и для здоровья людей.
Проведены исследования по определению содержания хлора в исходном и обогащенном угле ме-
сторождения Калева Республики Союз Мьянма. Показано, что содержание хлора после гравитаци-
онного обогащения угля с применением подземных природных хлоридных натриевых рассолов в
качестве тяжелой среды увеличивается с 0.01 до 0.20%. Методом определения удельной электриче-
ской проводимости водных растворов исходных и обогащенных углей месторождений Тигиит,
Калева, Синтаунг (Республика Союз Мьянма) и Сафоновского месторождения Подмосковного
буроугольного бассейна (Россия) было исследовано содержание в них хлора. Показано, что во
всех пробах углей оно не превышало 0.4%. Проведена оценка возможности образования хлорсо-
держащих соединений и активизации хлористоводородной коррозии. На основе описания про-
цесса совместной термической деструкции угля и хлорида натрия, выкристаллизовавшегося из
подземного природного хлоридного натриевого рассола, сделан вывод, что хлорид натрия не при-
водит к интенсификации процессов образования хлорсодержащих соединений и хлорводорода.
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В настоящее время доказанные запасы угля на
территории России составляют около 162 млрд т
(больше только у США) [1–3]. Однако значитель-
ная часть этих углей относится к низкосортным,
имеющим высокую зольность и низкую теплоту
сгорания. В работах [4–6] приведены результаты
исследований процессов повышения качества уг-
ля путем его обогащения с использованием в ка-
честве тяжелой среды высокоминерализованных
вод природного и техногенного происхождения
(природных подземных хлоридных натриевых
рассолов, бишофита и сточных вод Na-катио-
нитных фильтров различной плотности). Дан-
ные исследования проводили в соответствии с
технологией обогащения углей, принятой в Рос-
сии и мировой практике [7, 8].

Обогащением углей в тяжелых средах называ-
ют процесс их обработки в жидкостях или суспен-

зиях, осуществляемый в гравитационном или
центробежном поле [7]. Обогащаемый, предва-
рительно подготовленный по классу крупности
уголь помещают в испытуемую тяжелую (высо-
коплотную) среду. В процессе испытаний ими-
тируют обогащение в корытном и барабанном
горизонтальном сепараторах. Всплывшие части-
цы угля низкой плотности представляют собой
ценную породу – горючий угольный концентрат,
имеющий повышенную теплоту сгорания и по-
ниженную зольность. Утонувшие частицы угля
высокой плотности являются пустой породой –
отходами обогащения с повышенной зольностью
и низкой теплотой сгорания. Получаемый кон-
центрат угля предполагается использовать как
топливо на энергетических объектах либо как
исходное высококачественное сырье в системах
энерготехнологической переработки твердого

ПАРОВЫЕ КОТЛЫ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ТОПЛИВО,
ГОРЕЛОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА
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топлива. Схема обогащения угля представлена
на рис. 1.

На поверхности угольных частиц концентрата,
извлеченных из тяжелых сред, присутствовали ми-
неральные вещества, выкристаллизовавшиеся из
высокоплотных растворов. На рис. 2 приведен фо-
тоснимок частиц угля после его обогащения, полу-
ченный с помощью лабораторного микроскопа
DigiMicro DM700 LCD (увеличение в 650 раз).

В минеральном составе использовавшихся тя-
желых сред преобладают хлор и натрий ‒ в при-
родных подземных хлоридных натриевых рассо-
лах, хлор и магний ‒ в бишофите, хлор, кальций,
магний и натрий – в сточных водах Na-катио-
нитных фильтров. Основываясь на механизмах
кристаллизации примесей из высокоминерали-
зованных растворов [9], можно сделать вывод,
что наблюдаемые на поверхности угольных ча-
стиц минеральные примеси представляют собой
по большей части хлорсодержащие соединения.

В энергетике принят термин “соленые” угли,
обозначающий энергетическое твердое топливо с
повышенным содержанием хлора (хлорсодержа-
щих соединений). В работе [10] проводится срав-
нение характеристик основного (проектного)
топлива Экибастузского месторождения и “соле-
ных” углей, применяемых на Троицкой и Верхне-
тагильской государственных районных электро-
станциях (ГРЭС). Содержание хлора в основном
(проектном) топливе составляет 0.20–0.31%, в
“соленых” углях – 0.40–0.60%.

Одной из главных проблем, возникающих при
сжигании в котлах “соленых” углей, является
хлористоводородная коррозия поверхностей на-
грева [10]. В присутствии хлора в области высоких
температур активизируется образование соедине-
ний соляной кислоты. При этом в зоне горения
могут сформироваться хлорметан (CH3Cl), хлор-
этан (C2H5Cl), дихлорангидрид угольной кислоты
(CCl2O), хлорфуранметил (С8H8Cl2O3) и хлорфу-
ран (C4H3ClO) [10–12]. Эти хлорные соединения
представляют серьезную угрозу как для окружаю-
щей среды, так и для здоровья человека [13].

Активатором хлористоводородной коррозии
оборудования и высокотемпературных поверхно-
стей нагрева котлов является соляная кислота,
образующаяся в процессе горения [10]. Механиз-
мы образования хлорводорода и хлорных соеди-
нений различны и зависят от условий протекания
реакций (в первую очередь от температуры), кон-
центрации исходных хлорсодержащих веществ и
форм их существования [10–14]. Минеральные
примеси с поверхности частиц угля можно ча-
стично удалять путем промывки их водой. Одна-
ко, поскольку уголь обладает пористой структу-
рой, полное удаление выкристаллизовавшихся
соединений хлора невозможно.

Кроме того, существует опасность активации
хлористоводородной коррозии оборудования и
образования хлорсодержащих органических со-
единений за счет хлоридов, выкристаллизовав-
шихся из тяжелой среды.

Данная работа посвящена оценке влияния
обогащения угля в тяжелых средах на содержание
хлора в концентрате и исследованию возможно-
сти использовать концентрат в качестве топлива
на энергетических объектах с учетом вероятности
возникновения негативных явлений.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ХЛОРА
В УГЛЯХ

Анализ содержания хлора в составе угля прово-
дили согласно [15] в пробах исходного (каменного)
и обогащенного углей месторождения Калева Рес-
публики Союз Мьянма. Пробы обогащенного угля
были получены при применении в качестве тяже-
лой среды природных подземных хлоридных на-
триевых рассолов плотностью 1165 кг/м3. Размер
частиц обогащаемого угля составлял не более 2 мм.
Промывку концентрата, извлеченного из рабочей

Рис. 1. Визуализация схемы обогащения. 
1 – исходный уголь; 2 – концентрат обогащенного уг-
ля; 3 – отходы обогащения; 4 – тяжелая высокомине-
рализованная среда

4
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2

Рис. 2. Образец обогащенного угля (без применения
промывки) с частицами соли на его поверхности
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зоны сепаратора, осуществляли технической во-
дой. Содержание хлора в исходном угле составля-
ло 0.01%, в обогащенном после промывки ‒
0.20%. Это значение не превышает содержания
хлора в основном (проектном) угле для Троицкой
и Верхнетагильской ГРЭС.

Были исследованы элементный состав, золь-
ность, влажность и теплота сгорания исходных и
обогащенных углей месторождений Тигиит (бу-
рый уголь), Калева (каменный уголь), Синтаунг
(бурый уголь) Республики Союз Мьянма и Сафо-
новское Подмосковного буроугольного бассейна
(Россия) (табл. 1).

Несомненно, что при гравитационном обогаще-
нии угля в тяжелых средах следует контролировать
содержание хлора, которое в обогащенном угле мо-
жет увеличиваться до значения, соответствующего
“соленому” углю. Повышенное содержание хлора
может вызвать активизацию хлористоводородной
коррозии поверхностей нагрева и проблемы при
эксплуатации котельного оборудования энергети-
ческих объектов.

Содержание хлора в углях контролировали
косвенным методом ‒ измерением удельной
электрической проводимости растворов χ. Дан-
ный метод вполне доступен для применения при
промышленных испытаниях вследствие его низ-
кой стоимости.

Частицы исходного и обогащенного углей
(до и после промывки) измельчали до размера ме-
нее 115 мкм и помещали в обессоленную воду, об-
щее солесодержание которой составляло 15 мг/дм3.
Полученную дисперсную систему гомогенизиро-

вали с помощью мешалки LabSpin. Измеряли
удельную электрическую проводимость подго-
товленной пробы. Результаты измерений пред-
ставлены в табл. 2, из которой следует, что значе-
ния  в пробах исходных углей месторождений
Калева, Синтаунг и Сафоновское близки между
собой, в пробах исходного угля месторождения
Тигиит значение  ниже. Удельная электриче-
ская проводимость обогащенного угля до про-
мывки ( ) свидетельствует о кристаллизации на
поверхности частиц угля соединений хлора из тя-
желой среды, а после промывки ( ) ‒ об остатке
выкристаллизовавшихся соединений хлора.

По соотношению  можно судить об уве-
личении содержания примесей, выкристаллизо-
вавшихся из тяжелой среды на поверхности угля,
с учетом их частичного удаления в процессе про-
мывки. Наибольшее увеличение наблюдается на
образцах углей месторождений Тигиит и Калева
(2.34 и 1.74 соответственно). Как было отмечено
ранее, абсолютные значения  и , получен-
ные для проб исходного и обогащенного углей
месторождения Тигиит после промывки, мень-
ше, чем для других рассмотренных в работе углей.
Однако на соотношение  существенное
влияние оказывает зольность, которая снижается
в процессе обогащения, что не позволяет точно
оценить изменение содержания хлора.

Соотношение  характеризует глубину
удаления выкристаллизовавшихся соединений
хлора при гравитационном обогащении угля.

χисх

χисх

χ1

χ2

χ χ2 исх

χисх χ2

χ χ2 исх

χ χ1 2

Таблица 1. Характеристики исследуемых углей

Примечание. Ar ‒ зольность; W r ‒ влажность; в числителе ‒ исходный уголь; в знаменателе ‒ обогащенный уголь после про-
мывки.

Месторождение
Элементный состав, %

Ar, % Wr, %
Теплота сгорания, 

МДж/кгCr Hr Sr Or Nr

Калева 52.5/54.3 5.2/5.6 1.2/1.3 8.6/8.9 13.9/14.6 8.8/5.1 9.7/10.2 22.4/23.1
Тигиит 33.8/36.9 6.2/6.9 0.9/1.1 10.5/11.8 16.8/18.5 13.2/4.3 18.5/20.5 18.2/19.7
Синтаунг 28.3/34.8 6.0/7.4 2.2/2.7 6.8/8.4 9.1/11.2 23.7/6.0 23.8/29.3 14.7/20.1
Сафоновское 37.5/47.6 2.7/3.4 2.6/3.3 11.9/15.1 3.9/5.0 26.4/6.4 15.0/19.0 14.1/19.0

Таблица 2. Удельная электрическая проводимость исходного и обогащенного углей

Месторождение угля

, мкСм/см

исходный уголь 
обогащенный уголь

до промывки после промывки 

Тигиит 40.3 707.0 94.2 2.34 7.5
Калева 105.5 681.0 183.4 1.74 3.7
Синтаунг 111.4 666.1 116.8 1.05 5.7
Сафоновское 110.9 673.2 125.4 1.13 5.4

χ

χ χ2 исх χ χ1 2χисх
χ1 χ2
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Содержание остальных минеральных примесей
изменяется незначительно. Таким образом, с
помощью  можно определить конечное со-
держание хлора в обогащенном угле после про-
мывки. Наименьшая глубина удаления хлора за-
фиксирована в пробе угля месторождения Калева,
т.е. в остальных углях содержание хлора будет ни-
же, чем в угле месторождения Калева (менее 0.2%),
и, значит, не достигнет диапазона “соленых” уг-
лей. Следовательно, рассмотренные угли могут
быть отнесены к типу углей с содержанием хлори-
дов, не превышающим таковое в основных (про-
ектных) углях [10], и при их сжигании не будут
возникать проблемы, аналогичные тем, что появ-
ляются при использовании “соленых” углей.

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ 
ВРЕДНЫХ ХЛОРСОДЕРЖАЩИХ 

СОЕДИНЕНИЙ И АКТИВИЗАЦИИ 
ХЛОРИСТОВОДОРОДНОЙ КОРРОЗИИ
Если в реакционной зоне присутствуют катио-

ны Na+, Ca2+, Mg2+, то риск образования вредных
хлорсодержащих соединений существенно сни-
жается [13, 16]. В [13] приведены термогравимет-
рические и калориметрические характеристики
совместной термообработки смеси угля и хлорида
натрия, которые свидетельствуют о том, что хло-
рид натрия, выкристаллизовавшийся из исполь-
зуемого в настоящих исследованиях в качестве
тяжелой среды рассола, не может являться источ-
ником вредных хлорсодержащих соединений,
поскольку в процессе совместной температурной
деструкции угля и хлорида натрия сначала сгора-
ет уголь, а затем начинает возгоняться или кипеть
хлорид натрия [13]. В связи с этим образование
вредных хлорсодержащих соединений с участием
хлорида натрия, выкристаллизовавшегося из рас-
сола, невозможно. Вредные соединения выделяют-
ся при термодеструкции хлорсодержащих органи-
ческих соединений, входящих с состав исходного
угля.

Осадки хлористого натрия, выкристаллизова-
вшиеся на поверхности угля в процессе обогаще-
ния и оставшиеся после его однократной про-
мывки, могут вызывать образование хлористого
водорода, который, в свою очередь, способен ак-
тивизировать хлористоводородную коррозию по-
верхностей нагрева. Однако наличие катионов
Na+, Ca2+, Mg2+ существенно снижает риск обра-
зования вредных хлорсодержащих соединений
[13, 16], так как хлорид-ионам легче вступить в ре-
акции с неорганическими частицами, чем фор-
мировать сложные органические соединения в
реакции замещения или присоединения.

В то же время эти катионы будут образовывать
сильные основания [NaOH, Ca(OH)2 и Mg(OH)2] с
гидроксид-ионами, возникающими при горении

χ χ1 2

обогащенного угля. Эти соединения вступают в
реакцию нейтрализации с хлористым водородом.
При этом снижается возможность активизации
процесса хлористоводородной коррозии. Кроме
того, происходит образование в эквивалентных
количествах гидроксида натрия и хлористого во-
дорода, а также в избыточном количестве гидро-
ксидов кальция и магния. Поэтому хлористый во-
дород, образующийся в процессе горения соли из
рассола, используемого для обогащения угля, бу-
дет нейтрализован, а избыток гидроксидов будет
израсходован на нейтрализацию хлористого водо-
рода, образующегося при горении самого угля.

ВЫВОДЫ
1. При повышенной концентрации хлорсодер-

жащих соединений в реакционной зоне горения
угля в топке котла происходит активизация хлори-
стоводородной коррозии поверхностей нагрева.

2. При обогащении угля месторождения Кале-
ва Республики Союз Мьянма с использованием в
качестве тяжелой среды природных подземных
хлоридных натриевых рассолов происходит уве-
личение в нем содержания хлора с 0.01 до 0.20%.

3. В углях месторождений Тигиит, Синтаунг
(Республика Союз Мьянма) и Сафоновское (Под-
московный буроугольный бассейн, Россия) после
обогащения с применением природных подзем-
ных хлоридных натриевых рассолов и последую-
щей промывкой содержание хлора не достигает
значений, характерных для “соленых” углей.

4. На основании проведенной работы можно
ввести классификацию обогащенных углей по со-
держанию в них хлора и использовать этот пока-
затель в качестве критерия при обогащении их в
однофазных высокоминерализованных водных
средах.
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The Influence of Coal Enrichment on the Chlorine Content
in Coal Concentrate
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Abstract—The article considers the effect the gravitational enrichment in single-phase high-density media of
natural and man-made origin has on the chlorine content in the coal concentrate obtained. It is pointed out
that an increased content of chlorine in the applied fuel can initiate high-temperature hydrochloric acid cor-
rosion of equipment and working surfaces, and also activate the formation of chlorine-containing organic
compounds, which pose a serious threat to both the environment and human health. Studies on determining
the chlorine content in the initial and enriched coal from the Kalewa field in the Republic of the Union of
Myanmar were carried out. It is shown that the chlorine content after the gravitational enrichment of coal
with the use of underground natural sodium chloride brines as a heavy medium increases from 0.01 to 0.20%.
The chlorine content in the initial and enriched coals from the Tigyit, Kalewa, and Sintaung fields (the Re-
public of the Union of Myanmar), and from the Safonovo field in the Moscow brown coal basin (Russia) was
studied by the method of determining the electrical conductivity of initial and enriched coal aqueous solu-
tions. It is shown that its content in all coal samples did not exceed 0.4%. The possibility of chlorine-contain-
ing compounds to emerge and hydrochloric acid corrosion to become activated was estimated. The process
of joint thermal destruction of coal and sodium chloride crystallized from the underground natural sodium
chloride brine is described, based on which a conclusion has been drawn that sodium chloride does not in-
tensify the chlorine-containing compounds and hydrogen chloride formation processes.

Keywords: enrichment, natural underground sodium chloride brines, chlorine, brown coal, black coal, salty
coal, hydrochloric acid corrosion
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