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Рассмотрены вопросы использования низкосортного буроугольного топлива в современной тепло-
энергетике и бытовом (коммунальном) хозяйстве. Предложен комплекс аналитических методов ис-
следования ископаемых углей для последующей оценки их технологических характеристик. Полу-
чены и проанализированы экспериментальные данные по вещественному составу, физико-химиче-
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Угольная отрасль доминирует в горнодобыва-
ющей промышленности Монголии, а угольные
топливные ресурсы являются основными в обес-
печении энергией всех отраслей экономики и соци-
альных объектов, так как их запасы многократно
превышают запасы жидких и газообразных углево-
дородов. Вследствие этого более 90% производства
электроэнергии и тепловой генерации основано
на угле.

В настоящее время Монголия занимает 10-е ме-
сто в мире по запасам твердых горючих ископае-
мых, располагая, по оценкам различных источ-
ников, от 150 до 175 млрд т углей. Разведанные за-
пасы угля составляют соответственно от 10 до
24 млрд т, которые содержатся в месторождениях
разных масштабов, среди которых значительную
долю по объему и качеству сырья следует отно-
сить к месторождениям местного значения. Ос-
новную часть запасов (80%) составляют бурые и
низкометаморфизованные каменные угли. К бла-
гоприятным факторам следует отнести сравни-
тельно равномерное размещение углепроявлений
по всей территории страны и то, что более чем

на 70 из них возможно ведение экономически
наиболее выгодной открытой добычи угля [1–5].

Темп роста добычи угля в Монголии ускорил-
ся начиная с 2000-х гг. (табл. 1). В последние годы
формируется общенациональная программа мас-
штабного развития угольной промышленности,
направленная на создание эффективных и эколо-
гически безопасных углеперерабатывающих про-
изводств. Программой предусматривается, что до
2025–2030 гг. уголь останется основным топли-
вом для производства электроэнергии, предна-
значенной как для обеспечения внутренних нужд
Монголии, так и экспорта за рубеж. В направле-
нии потребления угольных ресурсов принятая
программа предусматривает резкое увеличение
объемов внутренней электрогенерации. В насто-
ящее время в структуре использования монголь-
ских углей около 80% приходится на долю круп-
ных ТЭС, в то время как местный коммунально-
бытовой и частный сектор потребляют около 10%.
Очевидно, что, согласно принятой программе,
необходимо наращивать оба сегмента энергети-
ки. Центральная энергосистема (ЦЭС) Монго-
лии в настоящее время находится в дефиците
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мощности, связанном с отсутствием ввода в экс-
плуатацию в течение последних 20 лет новых
электрических мощностей при общем увеличе-
нии потребления электроэнергии в стране [1].
Особенностью хозяйственного уклада Монголии
является потребность в развитии децентрализо-
ванного энергоснабжения с использованием ав-
тономных тепло-электрогенераторов (АТЭГ) [6]
в индивидуальных хозяйствах: юрточных посел-
ках вблизи крупных городов и для нужд одной из
основных отраслей – пастбищно-кочевого жи-
вотноводства. Следует отметить, что установки
АТЭГ не предназначены для конкуренции с цен-
трализованными ТЭЦ, они представляют част-
ный сектор монгольской энергетики. Следует
учитывать, что слабо развитая транспортно-логи-
стическая инфраструктура делает нерентабель-
ным подвоз угольного топлива от крупных место-
рождений для снабжения малых генерирующих
предприятий и АТЭГ. Очевидно, что широкая
эксплуатация таких установок возможна только
при использовании в качестве топлива местных
угольных ресурсов, которые, как отмечалось вы-
ше, достаточно равномерно распределены по тер-
ритории. Следовательно, быстрое возмещение
существующего дефицита мощностей и форсиро-
ванное увеличение производства электроэнергии
в Монголии возможны только при опоре на мест-
ную сырьевую базу.

Принятие решения об использовании добыва-
емых углей как энергетического топлива зависит,
в первую очередь, от технологических свойств и
их соответствия техническим параметрам исполь-
зуемого основного и вспомогательного котельно-
го оборудования, а также систем подготовки топ-
лива к сжиганию. Последние рассчитываются и
испытываются на сжигание и комплексное ис-
пользование топлива с четко определенными фи-
зико-химическими свойствами, являющимися
основой их оптимального применения. Следова-
тельно, для разработки программы квалифици-

рованного использования углей необходимы
системные данные по их запасам, составу и тех-
нологическим свойствам с целью оценки пригод-
ности для энергетического использования. Акту-
альность проведенных исследований связана с
необходимостью разработки теоретических и
практических подходов широкого вовлечения
имеющихся запасов бурых углей Монголии для
энергетики и коммунального хозяйства.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Влажность, зольность и выход летучих уголь-
ных проб определяли с помощью термогравимет-
ра TGA 701 (LECO) по ГОСТ 9516, 6318 и 11022 со-
ответственно. Спектральные методы активно ис-
пользуются для определения состава широкого
спектра минерального сырья, в том числе твердых
горючих ископаемых. Фазовый состав минераль-
ных включений (МВ) углей и зольных остатков (ЗО)
определялось методом рентгенофазового анализа
(РФА) на дифрактометре XRD7000 (“SHIMADZU”),
их элементный состав – методом рентгенофлуо-
ресцентной спектрометрии (РФЛС) на спектро-
метре ARLAdvant’X. Анализ органической части
выполнен на автоматическом CHNS-анализаторе
EuroVectorEA3000. Tемпература реактора сгорания
980°С, газ-носитель – гелий, температура ГХ-ко-
лонки 100 С, детектор – катарометр. Измерение
активности радионуклидов проводилось в лабо-
ратории физико-технических измерений ФГБОУ
“Забайкальский государственный университет”
по ГОСТ 3010-94 с использованием сцинциляци-
онного гамма-спектрометра с программным
обеспечением “Прогресс”.

Изучаемые угли отобраны на четырех место-
рождениях бурых и каменных углей Монголии
(табл. 2).

Комплексные исследования состава углей и золь-
ных остатков. На каждом угольном месторожде-
нии существует своя специфика фациальных и
геохимических условий углеобразования, а также
форм накопления химических элементов, требу-
ющая изучения и учета, поэтому анализ элемент-
ного состава минеральных включений и зольных
остатков широко используется на всех этапах
комплексного освоения угольных месторожде-
ний: от добычи до энергетического сжигания и
утилизации золошлаковых отходов [7–10].

При сжигании высокие показатели зольности
указывают на следующие потенциально негатив-
ные факторы: шлакование поверхностей нагрева

Таблица 1. Динамика добычи угля в Монголии [1]

Год 2011 2015 2020 2025 2030

Уровень добычи, тыс. т 32030 61937 82770 103600 125620

Таблица 2. Исследованные месторождения Монголии
[1–5]

Месторождение Запасы, млн т Марка угля

Шивэ-Овоо 2700 2Б, 3Б
Багануур 303 2Б-1Б
Налайх 30 2Б
Таван-Толгой 6400 Д-Ж-К ГЖО, Ж, 

КЖ, К, КС, СС
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Таблица 3. Элементный состав органической части углей Монголии

Месторождение
Элементный состав, % Атомное  отношение

fa
C H N S O H/C O/C

Шивэ-Овоо 57.12 4.48 1.87 0.40 36.13 0.94 0.48 0.47
Багануур 42.65 3.52 0.82 0.29 52.72 1.01 0.93 0.27
Налайх 54.97 4.57 0.98 0.76 38.72 1.00 0.53 0.42
Таван-Толгой 67.30 3.77 1.34 0.77 26.82 0.67 0.30 0.64

Таблица 4. Технические характеристики углей

Месторождение
Wa Ad Vdaf Qs, МЕНД Характеристика нелетучего 

остатка% МДж/кг

Шивээ-Овоо  9.4  9.3 42.8 47.0 0.69 27.00 21.09 Слипшийся
Багануур 10.1 28.6 45.6 30.3 0.54 19.50 13.16 Порошкообразный
Налайх 11.5 12.5 46.8 41.2 1.19 23.97 20.24 “
Таван-Толгой  1.3 20.8 22.6 60.5 0.98 27.50 24.71 Спекшийся, не сплавленный

Ca
f Sd

t
d
sQ

котлов, абразивный износ оборудования, увели-
чение выбросов золы в атмосферу и количества
золошлаковых остатков, удаляемых на золоотва-
лы, и т.д. [5].

Поскольку одним из основных направлений
утилизации ЗО является получение строительных
материалов, в основном вяжущих, то для их тех-
нологической оценки удобно использовать рас-
четные модульные показатели, отражающие связь
между содержанием главных оксидов: SiO2, Al2O3,
Fe2O3 и СаО в составе ЗО. Модульное сопоставле-
ние позволяет количественно оценивать качество
получаемого в результате переработки цементно-
го сырья [11].

Для технологической характеристики содержа-
ния золообразующих элементов в зольных остатках
использованы следующие показатели:

коэффициент плавкости золы Кпл = SiO2 +
+ Al2O3 + TiO2/Fe2O3 + СаО + MgO + Na2O + K2O
[10], определяет соотношение кислых и основных
оксидов в золе, совместно с вязкостью являются
одними из основных параметров, определяющих
качество энергетических углей при сжигании в
котельных агрегатах [12];

силикатный модуль М1 = SiO2/(Fe2O3 + Al2O3)
[9], отражает количество тугоплавкой силикат-
ной фракции в золах и цементном сырье;

кремниевый модуль М2 = Al2O3/SiO2, в каче-
стве геохимического маркера указывает на увели-
чение содержания в угле органоминеральных
компонентов растительного происхождения [9], а
при утилизации золошлаковых отходов в строй-
материалы М2 характеризует легкоплавкость сы-

рьевой смеси, влияющую на строительно-техни-
ческие свойства [11, 13];

гидравлический модуль М3 = СаО/SiO2 + Al2O3 +
+ Fe2O3 [9], определяет вяжущие свойствами по-
лучаемого зольного остатка, т.е, его способность
к гидратации [11].

В табл. 3 приведена характеристика состава
органической массы изученных углей. По резуль-
татам измерений определялись отношения О/С и
Н/С, а также рассчитывался показатель арома-
тичности бурых углей fa = 1.007 – 0.3857 (Н/С) –
– 0.3725 (О/С) [14].

Указанные параметры позволяют количе-
ственно оценить степень ароматичности и кон-
денсированности структурных единиц низкоме-
таморфизированных бурых углей и применяются
для прогноза эффективности использования ис-
копаемого сырья в технологических процессах,
требующих учета химической структуры и реак-
ционной способности органического вещества.

В табл. 4 приведены результаты термограви-
метрического определения влажности, зольности
и количества летучих изученных углей. Термо-
устойчивость органической массы углей выпол-
нялась по количеству нелетучего (связанного) уг-
лерода:  = 100 – (Wа + Аа + Va) [10]. По данным
табл. 3 и 4 видно, что среди исследованных проб в
наибольшей степени для энергетического сжига-
ния пригодны угли месторождений Таван-Тол-
гой и Шивээ-Овоо. Химический состав мине-
ральных включений МВ и ЗО углей приведен в
табл. 5.

Рентгенограммы ископаемых углей и их ЗО
приведены на рис. 1–4. Спектры исходных углей

Ca
f
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позволяют провести анализ и идентификацию
основных фаз из состава минеральных включе-
ний при условии содержания последних в коли-
честве более 3–5 мас. %. По рентгеновским дан-
ным, основным минеральным включением в ис-
ходном угле месторождения Шивэ-Овоо
является кварц (d = 4.25; 3.34; 2.45 Å). Он же с не-
большой примесью полевых шпатов присутствует
в зольном остатке. В угле месторождения Багану-
ур основной минеральной фазой является также
кварц, а зольный остаток состоит из кварца с при-
месью ангидрита (d = 3.50 Å) и полевого шпата
(d = 3.20 Å). Месторождение Налайх: исходный
уголь – смесь кварца с сидеритом (d = 2.80 Å),
следы глинистых минералов. Зольный остаток
этого угля представляет собой смесь кварца и ан-
гидрита с оксидами железа: гематитом (d = 3.69 Å)
и маггемитом (d = 2.51 Å). В каменном угле место-
рождения Таван-Толгой минеральные включе-
ния представлены в основном кварцем и сидери-
том с примесью глинистых минералов. При сжи-
гании кварц и сидерит переходят в золу и к ним
добавляется гематит.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Наибольшей зольностью (20.8 и 28.6%), опре-

деляемой как по результатам технического анали-
за (табл. 3), так и величине потерь при прокалива-
нии (табл. 4), среди изученных проб отличаются
угли месторождений Таван-Толгой и Багануур,
почти вдвое превосходящие по этому показателю
угли месторождений Шивээ-Овоо и Налайх (9.3 и
12.5%).

Как и в большинстве углей Монголии, преоб-
ладают соединения кремния (41.2–70.4% SiO2),
алюминия (13.6–18.3% Al2O3), железа (2.0–12.0%
Fe2O3) и кальция (2.6–14.0% CaO).

Сумма кислых компонентов (в основном SiO2 +
+ А12O3) больше всего у золы углей месторожде-
ний Шивээ-Овоо и Таван-Толгой, что обуслов-
ливает высокие значения Кпл: 8.25 и 9.18 соответ-
ственно. По сумме показателей их следует отне-
сти к кремнистому типу с достаточно высокой
температурой плавления. В углях месторождений
Багануур и Налайх меньше оксидов кремния, но
выше содержание основных оксидов (СаО + MgO)
и оксидов железа Fe2O3. Вследствие этого величи-

Таблица 5. Содержание золообразующих элементов в углях месторождений Монголии и их зольных остатках (ЗО)

Компонент, 
мас. %

Месторождение
Шивээ-Овоо

Месторождение 
Багануур

Месторождение
Налайх

Месторождение
Таван-Толгой

уголь ЗО уголь ЗО уголь ЗО уголь ЗО

ППП 92.00 – 80.00 – 89.70 – 78.60 –
SiO2 5.39 67.38 11.11 55.55 4.24 41.17 15.06 70.37
CaO 0.35 4.31 2.81 14.05 1.31 12.72 0.56 2.60
Al2O3 1.46 18.25 2.72 13.60 1.81 17.57 3.59 16.78
Fe2O3 0.16 1.99 0.89 4.44 1.24 12.04 1.24 5.79
MgO 0.34 4.24 0.52 2.60 0.47 4.60 0.08 0.38
K2O 0.03 0.42 0.20 1.00 0.12 1.15 0.12 0.57
F 0.02 0.21 0.10 0.48 0.07 0.63 0.06 0.26
TiO2 0.02 0.30 0.11 0.57 0.05 0.46 0.11 0.50
Na2O 0.07 0.89 0.05 0.24 0.06 0.54 0.05 0.21
ZrO2 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
P2O5 0.10 1.28 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.49 2.29
SO3 0.02 0.30 1.45 7.22 0.87 8.52 <0.02 <0.02
SrO 0.01 0.18 0.02 0.09 <0.02 <0.02 0.02 0.12
NiO <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Cr2O3 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Кпл 8.25 3.12 1.91 9.18
М1 3.33 3.08 1.39 3.12
М2 0.27 0.24 0.43 0.24
М3 0.049 0.191 0.180 0.028
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на Кпл и температура плавления золы ниже. Высо-
кое содержание СаО в золе и низкая температура
плавления свидетельствуют о повышенной шла-
куемости, которая отрицательно скажется, на-
пример, при сжигании этого угля в котлоагрега-
тах теплостанций [12]. Поэтому при проектирова-
нии котельного оборудования, использующего
в качестве топлива уголь с высокой зольностью,
используются специальные решения, позволяю-
щие снизить абразивный износ и шлакование:

– увеличенный объем топочной камеры или
использование низкотемпературных способов
сжигания (низкотемпературный кипящий слой,
циркулирующий кипящий слой) для исключения
шлакования;

– обеспечение относительно невысоких ско-
ростей дымовых газов в конвективных поверхно-

стях нагрева котлов для минимизации абразивно-
го износа;

– использование специальных сменных за-
щитных накладок для минимизации абразивного
износа поверхностей нагрева и др.

Количество тугоплавкой (М1) и легкоплавкой
(М2) фракций в составе ЗО углей примерно оди-
наково, за исключением проб месторождения
Налайх, зола которых является наиболее легко-
плавкой (табл. 4).

Наибольшая способность к гидратации (мо-
дуль М3) отмечена в зольных остатках углей ме-
сторождений Багануур и Налайх, что связано с
высоким содержанием суммы основных оксидов
(СаО + MgO). Суммарное содержание оксидов
щелочноземельных металлов около 20% делает
эти ЗО перспективными для утилизации в вяжу-
щие материалы [13]. С другой стороны, этот же

Рис. 1. Рентгенограммы исходной пробы (а) и ЗО (б) угля месторождения Шивэ-Овоо.
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фактор может стать препятствием, например, для
использования углей указанных месторождений
в качестве сырья для гидрогенизации, поскольку
кальций снижает активность применяемого в
процессе ожижения катализатора [15].

Содержание соединений фосфора в углях со-
ставляет 0.02–0.49%, что благоприятно для ис-
пользования углей не только в энергетике, но и
в других отраслях, например, коксохимии.

Контроль радиационной опасности. Одной из
важных экологических проблем современной
угольной энергетики является контроль радиаци-
онной опасности угледобывающих предприятий
и угольных ТЭС, обусловленный содержанием
в углях естественных радионуклидов (ЕРН). В этом
случае угольные ТЭС могут стать источником ра-
диоактивного загрязнения окружающей среды за
счет выбросов и образования золы с повышен-
ным содержанием ЕРН.

Широкой радиогеохимической оценки уголь-
ной сырьевой базы республики Монголия с це-
лью определения степени загрязнения ЕРН и со-
блюдения норм радиационной безопасности при
добыче и переработке не проводилось. Однако
среди месторождений были выявлены урано-
угольные объекты различного масштаба с повы-
шенной концентрацией, значительно превыша-
ющей кларковые показатели. При сжигании та-
ких углей наблюдалось накопление продуктов
распада радиоактивных элементов в зольных
остатках [16, 17].

Следует отметить, что содержание естествен-
ных радионуклидов в добываемом угле в настоя-
щее время жестко не контролируется. Существу-
ющие нормативные документы [18–20] ограни-
чивают предельную величину эффективной
удельной активности ЕРН для отходов промыш-
ленного производства, в том числе энергетики

Рис. 2. Рентгенограммы исходной пробы (а) и ЗО (б) угля месторождения Багануур.
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(золы, шлаки и пр.), используемых для изготовле-
ния строительных материалов и в дорожном стро-
ительстве пределами в 370 и 740 Бк/кг соответ-
ственно.

В отсутствие регламентирующих нормативов
в России, на основании опыта отработки место-
рождений твердых топлив с повышенным содер-
жанием радионуклидов, разработаны практиче-
ские рекомендации по использованию таких уг-
лей [21–24].

По содержанию ЕРН угли делятся на три сорта:

1) сорт (потребительские угли) с удельной ак-
тивностью до 123 Бк/кг;

2) сорт (энергетические угли) с удельной ак-
тивностью 123–1230 Бк/кг;

3) сорт (комплексные угли) с удельной актив-
ностью более 1230 Бк/кг).

Угли 1-го сорта могут использоваться для сжи-
гания в печах и котельных, не оборудованных
специальными средствами улавливания золы.
Угли 2-го сорта можно использовать в бытовых
печах и на ТЭС, оборудованных средствами улав-
ливания золы. Комплексные угли 3-го сорта не
пригодны для энергетических целей. Целесооб-
разно накопленный опыт использовать и для
освоения угольных месторождений Монголии.
С целью учета радиационного качества энергети-
ческого сырья изученных месторождений иссле-
дование вещественного состава было дополнено
определением содержания естественных радио-
нуклидов. Результаты приведены в табл. 6.

С учетом полученных результатов по активно-
сти ЕРН, а также данных об отсутствии значимых
содержаний радиоактивных элементов в составе
ЗО можно сделать вывод о том, что угли изучен-
ных месторождений Монголии могут без ограни-

Рис. 3. Рентгенограммы исходной пробы (а) и ЗО (б) угля месторождения Налайх.
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чений по радиоэкологическим показателям ис-
пользоваться в качестве энергетического сырья, а
их ЗШО – в качестве сырья для производства
строительных материалов.

Разработка и внедрение автономных систем
теплогенерации на местном топливе для промыш-

ленных объектов и коммунального сектора. Прак-
тической реализацией накопленных данных о ве-
щественном составе углей стали разработка на
основе собранного материала рабочей схемы и
выбор технического оборудования для техноло-
гии автономной теплогенерации с использовани-
ем бурых углей Монголии.

Рис. 4. Рентгенограммы исходной пробы (а) и ЗО (б) угля месторождения Таван-Толгой.
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Таблица 6. Активность ЕРН в углях Монголии, Бк/кг

Примечание. Аэф= АRa + 1.31 АTh + 0.085 АK [20] – суммарная удельная активность ЕРН в материале, определяемая с учетом
их биологического воздействия на организм человека.

Месторождение
Радионуклиды

Аэф
226Ra 232Th 40K

Шивээ-Овоо 60.0 ± 6.20 22.8 ± 1.37 20.0 ± 1.06 91.44 ± 8.1
Багануур 93.8 ± 2.06 12.3 ± 2.5 73.0 ± 12.5 116.36 ± 6.44
Налайх 2.22 ± 0.79 7.7 ± 0.97 42.7 ± 1.88 16.07 ± 2.22
Таван-Толгой 18.52 ± 1.26 9.64 ± 1.03 25.77 ± 1.96 33.36 ± 2.68
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Одним из основных критериев оценки эконо-
мичности работы котельных установок являются
затраты котельной на топливо, поэтому основ-
ным направлением повышения экономических
показателей котельных установок в промышлен-
ной теплоэнергетике Монголии является вовле-
чение в топливный баланс местных видов углей,
к которым относятся угли месторождений Бага-
нуур, Шиве-Овоо, Таван-Толгой, Алаг-Тогоо и
прочие [2, 12, 14].

Существующие технологии сжигания низко-
сортных топлив, таких как бурый уголь и суббиту-
минозные каменные угли, имеют целый ряд недо-
статков, не позволяющих полностью использовать
заложенную в топливе энергию. Так, существен-
ную проблему представляет собой сжигание в то-
почных камерах котлов малой и средней мощно-
сти суббитуминозных каменных и бурых углей.
Это связано как с трудностью удержания коксо-
вых частиц топлива в процессе их выжигания, так
и с возможностью образования значительных
отложений золы в топке и в котельных пучках.
Кроме того, при выносе коксовых частиц из то-
почной камеры котла возникает опасность пожа-
ров в дымоходах и золоуловителях котельного аг-
регата по мере накопления в них недожога.

С учетом полученного аналитического мате-
риала для использования предложены котельные
агрегаты с многократной циркуляцией топлива
в топочной камере (рис. 5), адаптированные спе-
циально для сжигания бурых (и суббитуминоз-
ных) углей. Их отличительной конструктивной
особенностью является профиль топки котла, в
котором коксовые частицы полифракционного
топлива, обладающие низкой плотностью, удер-

живаются внутри топочной камеры за счет инер-
ционного принципа сепарации.

Анализ комплекса экспериментальных дан-
ных по вещественному составу углей исследован-
ных месторождений позволил рекомендовать для
сжигания котел КВм-2.5КБ, оснащенный до-
полнительной трубной системой, устанавливае-
мой на топочное устройство ТНФГ (Топка на-
клонная форсированного горения).

Для повышения эффективности сжигания при
использовании высокозольного топлива мон-
гольских месторождений и снижению количества
выносимого при этом из топочной камеры несго-
ревшего топлива предлагается устанавливать за
котлом дополнительную ступень очистки дымо-
вых газов в виде системы возврата уноса (СВУ)
(рис. 6). Возврат уноса осуществляется за счет ре-
циркуляции (отбора) продуктов сгорания из
зольного короба золоуловителя (рис. 5, 6). Систе-
ма возврата уноса позволяет увеличить к.п.д. ко-
тельного агрегата и снизить расход топлива за
счет более полного его выгорания.

В итоге предложена к использованию следую-
щая принципиальная схема сжигания (рис. 7): из-
мельченное топливо подается питателем в топку,
в которой горение происходит по комбинирован-
ной факельно-слоевой технологии. При этом тя-
желые частицы угля проходят по наклонной и го-
ризонтальной колосниковой решетке, сгорая при
этом, а мелкие частицы горящего кокса захваты-
ваются восходящим аэродинамическим потоком
и сгорают в вихре. Установленный за котлом зо-
лоуловитель позволяет вернуть в топочную каме-
ру частицы несгоревшего топлива посредством
дымососа ВВУ и сопел системы возврата уноса.

Рис. 5. Принципиальная схема работы котельной установка серии КВм для сжигания бурого и суббитуминозного
каменного угля: 1 – формирование вихревого движения дымовых газов в топочной камере котла; 2 – конвективные
пакеты котла (первый ход); 3 – конвективные пакеты котла (второй ход); 4 – золоуловитель; 5 – дымосос; 6 – ды-
мовая труба.
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Объединение слоевого и факельного сжигания
позволяет добиться более глубокого выжигания
горючих в топливе, что обеспечивает повышение
экономичность использования водогрейного
котла, а также снижает объем выбросов экологи-
чески вредных и токсичных веществ в окружаю-
щую среду. Например, в классических слоевых
топках доля содержания горючих в шлаке (при
норме 12%) может достигать 30–42% (на основа-
нии балансовых испытаний типовых котлов со
слоевой колосниковой решеткой). При внедре-
нии вихревого дожигания в надслоевое простран-
ство и особенно при организации за котлом си-
стемы возврата уноса, обеспечивающую рецирку-
ляцию недогоревших частиц, доля содержания
горючих в шлаке составляла 4–8%, что является
существенным показателем, понижающим долю
механического недожога q4. Кроме того, описан-
ные выше конструкции котлов с вихревым дожи-
ганием и топками ТНФГ позволяют адаптировать
последние к работе на углях с высоким содержа-
нием СаО в зольном остатке. В целом это позво-
ляет успешно использовать предложенную схему

для сжигания углей, существенно различных по
вещественному составу, что характерно для низ-
косортных местных топлив. В перспективе целе-
сообразно создание на этой схеме линейки мо-
бильных установок АТЭГ различной мощности
для снабжения тепловой и электрической энерги-
ей как отдельных жилых помещений (например,
юрт), так и хозяйственных и промышленных объ-
ектов, а также удаленных населенных пунктов.

Еще одним направлением совершенствования
процессов сжигания бурого угля месторождений
Монголии может стать модернизация топливо-
подготовки за счет внедрения грануляции топли-
ва. В первую очередь это относится к крупным го-
родским ТЭЦ. Предварительные эксперименты
по грануляции изученных углей показали их пер-
спективность для переработки в гранулы с при-
менением связующего, что позволяет избегать
прямого сжигания угля в топках энергетических
котлов “навалом” и перейти к топливоподготов-
ке, обеспечивающей эффективное сжигание с
технологической возможностью последующей ути-
лизации ЗО в строительные материалы и про-
мышленные изделия.

Сочетание гранулированного топлива с совре-
менным, правильно подобранным оборудованием,
позволит получить на электростанциях совре-
менные технологии, снижающие выбросы вредных
для окружающей среды газов путем их улавливания
и утилизации (внутрицикловая газификация, паро-
газовые установки, установки для улавливания,
хранения и утилизации СО2 и СО и т.п.).

ВЫВОДЫ
Современный подход к проблеме расширения

сырьевой базы и снижения экологической на-
грузки угольной генерации требует комплексных
научно обоснованных решений в рамках единой
системы “угольное месторождение – энергетиче-
ское оборудование – окружающая среда”. С этой
целью были исследованы образцы углей различ-
ных месторождений Монголии с применением
комплекса спектральных аналитических методов.
Анализ и учет особенностей вещественного со-

Рис. 6. СВУ (система возврата уноса).

Рис. 7. Принципиальная схема использования котла КВм-2.5КБ с системой возврата уноса (СВУ) для сжигания бурых
и суббитуминозных каменных углей.
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става органической и минеральной частей позво-
ляет получить упрощенный набор химических
брутто-реакций, достаточных для приближенно-
го описания процессов горения топлива. Конеч-
ной целью является формирование базы данных,
пригодной для использования при проектирова-
нии или выборе топочных устройств адаптиро-
ванных для сжигания местных твердых топлив.
В результате была обоснована перспективность и
предложена технологическая схема нового для
монгольской энергетики сегмента – децентрали-
зованной энергетики с опорой на местное топливо.

Отмечены следующие перспективные техно-
логические направления использования изучен-
ных углей Монголии:

1) энергетическое – сжигание в различных
установках, конструктивные особенности кото-
рых определяются показателями химического со-
става углей и ЗО (Кпл);

2) утилизация ЗШО путем производства стро-
ительных материалов (извести, цемента, кирпича
и т.д.) Перечень получаемой продукции так же
определяется химическим составом отходов (мо-
дули М1–М3);

3) топливо для коммунально-бытовых нужд.
В этой области наиболее перспективно получе-
ние топлива путем гранулирования и брикетиро-
вания углей.

На основании полученных данных предложен
выбор котельного оборудования и разработана
типовая технологическая схема автономных си-
стем электро-теплогенерации для промышлен-
ных и бытовых объектов на местном топливе, что
позволяет адаптировать буроугольное топливо
Монголии для энергетического использования,
существенно расширяя сырьевую базу монголь-
ской теплоэнергетики. Исследования подобного
рода актуальны, поскольку позволяют сохранить
и сделать экологически приемлемым наиболее
дешевый вид промышленной энергетики –
угольную генерацию.
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