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Оценка энергетической эффективности 
переработки отходов 
углеобогатительных фабрик

Проанализированы химический состав и количество отходов углеобогатительных фабрик. Проведено 
изучение основных характеристик газифицирующего газа при различных условиях сжигания топлива. 
Дана оценка влияния содержания углерода в отходах на основные характеристики процесса газифика-
ции. Проведен анализ влияния различных свойств образующегося в результате газификации газа на 
теплотехнические показатели процесса его сжигания для нужд потребителя. Исследования проводи-
лись на основании программы расчета процесса горения топлива, газификации отходов и дожигания 
продуктов газификации. Исследования показали, что газификация ― наиболее перспективный способ 
использования отходов углеобогатительных фабрик по сравнению со сжиганием. При выборе наиболее 
эффективного способа использования химической энергии углеродосодержащих отходов необходимо 
учитывать такие факторы, как: содержание углерода в отходах, температура подогрева воздуха горе-
ния, соотношение N2 и O2 в воздухе. 
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Растущая экономика любой страны требует 
возрастающего количества энергии, в том 

числе и тепловой [1, 2]. Дефицит тепловой энер-
гии главным образом может быть покрыт двумя 
путями: рациональным и эффективным исполь-
зованием уже имеющихся запасов и разработ-
кой альтернативных источников [3‒16]. Одним 
из путей решения проблемы дефицита энергии 
является использование техногенных отходов 
как одного из видов вторичных энергетических 
ресурсов [5, 17]. В металлургическом комплексе 
страны к ним относятся теплота охлаждающей 
воды, теплота охлаждающегося металла, физи-
ческая теплота технологических газов и др. [15].

Несмотря на развитие ядерной энергетики и 
прогресс в использовании возобновляемых ис-
точников энергии, нефть, газ и уголь остаются 
доминирующими источниками энергии, питаю-
щими мировую экономику, на которые приходит-
ся более трех четвертей общего объема поставок 
энергии к 2035 г. (по сравнению с 85 % в 2015 г.) 
[4]. Россия занимает второе место по запасам 
угля в мире после США. На нее приходится око-
ло 18 % мировых запасов [14]. По состоянию на 
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01.01.2019 г. добычу угля в Российской Федера-
ции осуществляли 166 угольных предприятий, в 
том числе 57 шахт и 109 разрезов [10]. Совокуп-
ная производственная мощность на конец октя-
бря 2019 г. по добыче угля составляет 359,1 млн 
т [11]. В России преимущественно добывают ка-
менный уголь. Почти весь коксующийся уголь, 
добываемый в РФ, обогащается. 

Согласно проекту программы развития 
угольной промышленности России, на период до 
2035 г. планируется увеличение объемов угле-
добычи. Доля угля, подлежащего обогащению, 
также должна возрасти. Результатом работы 
предприятий углеобогащения будет образова-
ние более 240 млн т отходов обогащения [12]. 
Углеобогатительные предприятия страны рас-
полагаются в различных регионах, за свой пери-
од работы ими накоплено более 20 млрд т отхо-
дов углеобогащения [13]. Большая часть твердых 
отходов размещается в отвалах, остальные отхо-
ды ― это мелкодисперсные шламы. 

Отходы углеобогащения представлены 
обычно в виде кусков крупностью 8‒80 мм [8]. 
Наибольшее количество углерода (10‒30 %) со-
держится в отходах флотации [7]. Содержание 
углерода в отходах гравитационного обогащения 
класса 1‒13 мм может достигать 15 %, а в отходах 
класса 13‒150 мм ― 4‒7 % [5]. Анализ отходов 
углеобогатительных фабрик показал, что они со-
держат до 20 % углеродосодержащих веществ и 
могут представлять собой сырье, пригодное для 
использования с энергетической точки зрения [8]. 
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Для более эффективного использования хими-
ческой энергии отходов углеобогатительных фа-
брик их следует не сжигать, а газифицировать 
диоксидом углерода с получением горючих га-
зов ― оксида углерода и водорода [9, 13]. 

Оценка энергоэффективности использования 
углерода отходов углеобогатительных фабрик 
проводилась расчетами трех процессов: сжига-
ния исходного топлива, газификации углеродо-
содержащих отходов и дожигания образовавше-
гося в результате газификации газа. При этом 
переменными влияющими факторами являлись: 
содержание углерода в отходах, температура по-
догрева воздуха горения, степень обогащения 

воздуха горения кислородом. Указанные факто-
ры изменялись в следующих пределах:

‒	 содержание углерода в отходах от 5 до 20 %;
‒	 температура подогрева воздуха горения 

от 20 до 500 оC;
‒	 соотношение N2 : O2  = 3,762, 3, 2,3, 1,86.
Кроме того, дополнительно рассчитывали хи-

мический состав продуктов сгорания топлива, 
энтальпию продуктов сгорания, калориметриче-
скую температуру горения топлива, низшую рабо-
чую теплоту сгорания топлива, объем газа, полу-
чаемого при газификации единицы сырья. Также 
были получены химический состав газа после га-
зификации, объем этого газа, энтальпия газа.

Учитывая низкое содержание углерода в отхо-
дах и, следовательно, низкий потенциал отходов с 
точки зрения теплового эффекта реакции горения 
углерода (в отличие от газификации), была при-
нята следующая схема газификации отходов ― те-
плота в зоне газификации генерировалась за счет 
сжигания дополнительного топлива в отдельной 
зоне. Носителями этой теплоты выступали высо-
котемпературные продукты сгорания CO2, H2O, N2.

В качестве газифицирующих газов были выбра-
ны продукты сгорания двух газообразных топлив: 
естественного топлива ― природного газа Саратов-
ского месторождения и искусственного ― доменно-
го газа. В природном газе основным горючим компо-
нентом является метан CH4 и небольшое содержание 
углеводородов. В доменном газе, наоборот, углево-
дородов содержится минимальное количество, а 
основным источником газифицирующего агента 
является СО и небольшое количество водорода. 

Процесс газификации отходов углеобогати-
тельных фабрик определяется в первую очередь 
температурой газифицирующих агентов [18, 19]. 
На рис. 1 показана зависимость калориметриче-
ской температуры продуктов сгорания двух то-
плив от степени обогащения воздуха, идущего 
на горение топлив, кислородом и температуры 
подогрева этого воздуха. 

Доменный газ даже при большой степени 
обогащения и высокой температуре подогрева 
воздуха не обеспечивает высокий температур-
ный уровень газификации.

На рис. 2 показаны результаты расчета необ-
ходимого количества отдельных составляющих 
в газифицирующем газе для газификации 1 кг 
отходов углеобогатительных фабрик в зависимо-
сти от содержания углерода в этих отходах.

 С увеличением содержания углерода ко-
личество газифицирующих агентов, требуемое 
для полной газификации 1 кг сырья, возрастает 
практически по линейному закону. Результа-
том процесса газификации отходов углеобога-
тительных фабрик являются газы, содержащие 
горючие компоненты CO2 и H2. Количество об-
разующихся горючих CO2 и H2 в расчете на 1 кг 
исходного сырья при различной концентрации 
углерода в нем показано на рис. 3. 

Рис. 1. Изменение калориметрической температуры 
горения природного газа (а) и доменного газа (б) в за-
висимости от степени обогащения воздуха кислородом 
при подогреве воздуха до 500 ˚C (1) и без подогрева (2)

Рис. 2. Изменение объема паров воды (а) и углекислого 
газа (б) в зависимости от концентрации углерода в сы-
рье: 1 ― природный газ; 2 ― доменный газ
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б
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Как было отмечено ранее, реакции, протека-
ющие при газификации, являются эндотермиче-
скими, что оказывает существенное влияние на 
температуру газовых составляющих и твёрдого 
остатка. На рис. 4, а показана зависимость тем-
пературы газов по окончании газификации отхо-
дов углеобогатительных фабрик при различном 
содержании углерода в исходном сырье при ис-
пользовании двух видов топлива.

Следует отметить, что общий уровень темпе-
ратуры газов существенно ниже калориметри-
ческой температуры горения природного и до-
менного газов. Изменение степени обогащения 
воздуха горения кислородом в пределах N2 : O2 = 
= 3,762, 3, 2,3, 1,86 не приводит к существенному 
повышению температуры образующихся в про-
цессе газификации газов (рис. 4, б). 

Объяснением этого может служить более 
сильная роль твердого остатка с точки зрения 
теплового баланса процесса газификации по 
сравнению с эффектом сокращения количества 
азота как балластного газа при обогащении воз-
духа кислородом.

На рис. 5 показаны результаты расчета эн-
тальпии газов, образующихся в результате про-
текания двух процессов: 1 ― сжигание отходов 
углеобогатительных фабрик как низкосортного 
топлива; 2 ― сжигание как топлива газов, обра-
зующихся в результате газификации отходов. 

Газификация отходов является более энер-
гоэффективным процессом с точки зрения их 
утилизации. Кроме того, использование отходов 
как топлива (без газификации) требует допол-
нительных операций, а именно размельчения 
до пылевидного состояния, смешения пылевид-
ного топлива с воздухом, обеспечения больших 
величин коэффициента избытка воздуха и др. 
Использование отходов углеобогатительных фа-

брик путем их газификации является более пер-
спективным по сравнению с их сжиганием.
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