
Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (55), 2026 

 

 - 73 - 

Оригинальная статья 

УДК: 544.778.4:662.66 

DOI: 10.57070/2304-4497-2026-1(55)-73-83 

ЗАВИСИМОСТЬ ЗОЛЬНОСТИ УГЛЕЙ РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНИ МЕТАМОРФИЗМА 

ОТ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА  

© 2026 г. Р. Ю. Ковалев, А. П. Никитин, А. Н. Заостровский  

Федеральный исследовательский центр угля и углехимии Сибирского отделения Российской академии 

наук (Россия, 650000, Кемерово, пр. Советский, 18) 

Аннотация. Дефицит традиционных коксующихся углей обуславливает необходимость вовлечения в состав 

коксовых шихт низко метаморфизованных углей марок ДГ, Г и Ж, технологические свойства которых 

существенно зависят от гранулометрического состава. В связи с этим исследование распределения зольности и 

выхода летучих веществ по фракциям различной дисперсности приобретает как фундаментальное, так и 

прикладное значение. Методом седиментации в жидкой среде из исходных угольных порошков выделены 

узкие фракции с преобладающим размером частиц от 0,5 до 5,0 мкм. Контроль гранулометрического состава 

осуществляли методом сканирующей электронной микроскопии; зольность и выход летучих веществ 

определяли по стандартным методикам технического анализа. Установлено, что характер зависимости 

зольности от размера частиц определяется маркой угля. Для образцов ДГ и Г при уменьшении размера частиц 

менее 1 мкм наблюдается резкое увеличение зольности, обусловленное накоплением высокозольных 

минеральных компонентов в тонких классах. В отличие от них, у угля марки Ж зольность наиболее тонких 

фракций снижается, приближаясь к показателям исходного угля, что указывает на иной характер 

распределения минеральной массы. Показано, что седиментационное разделение позволяет снизить зольность 

высокозольного угля марки Г на 7 – 8 % за счет удаления тонких высокозольных фракций. Обоснована 

перспективность использования ультрадисперсной фракции угля марки Ж с размером частиц около 1 мкм в 

качестве компонента коксовой шихты, что позволяет регулировать ее состав без ухудшения зольности. 
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Abstract. The shortage of traditional coking coals necessitates the inclusion of low-metamorphosed coals of grades DG, 

G and Zh in the composition of coke charges, the technological properties of which significantly depend on the 

granulometric composition. In this regard, the study of the distribution of ash content and the yield of volatile 

substances by fractions of various dispersities acquires both fundamental and applied importance. By the method 
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of sedimentation in a liquid medium, narrow fractions with a predominant particle size from 0.5 to 5.0 microns 

were isolated from the initial coal grains. The granulometric composition was monitored by scanning electron 

microscopy; the ash content and yield of volatile substances were determined using standard technical analysis 

methods. It has been established that the nature of the dependence of ash content on particle size is determined by 

the brand of coal. For DH and G samples, with a decrease in particle size of less than 1 microns, there is a sharp 

increase in ash content due to the accumulation of high-ash mineral components in fine grades. In contrast, the ash 

content of the thinnest fractions of W grade coal decreases, approaching the indicators of the initial coal, which 

indicates a different nature of the distribution of mineral mass. It is shown that sedimentation separation reduces 

the ash content of high-ash grade G coal by 7 ‒ 8 % due to the removal of fine high–ash fractions. The prospects 

of using an ultrafine fraction of W grade coal with a particle size of about 1 microns as a component of the coke 

charge are substantiated, which makes it possible to regulate its composition without deterioration of ash content. 

Keywords: coal, sedimentation, technical analysis, volatile matter yield, ash content of coal 
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Введение 

Дефицит традиционного коксующегося сырья 

обуславливает необходимость включения в 

шихту коксования углей низкой и средней сте-

пени метаморфизма (марок ДГ, Г, Ж) [1; 2]. Клю-

чевым фактором, влияющим на качество конеч-

ного продукта, является гранулометрический состав 

шихты. Исследования показывают неоднознач-

ный эффект мелких фракций: с одной стороны, 

исключение класса 0 – 5 мм может повысить го-

рячую прочность кокса (CSR) [3], с другой – уве-

личение содержания частиц 0 – 3 мм в шихте из 

углей марок Г, Ж, К до 85 % позволяет улучшить 

показатели дробимости M25 > 90 % и истираемости 

M10 < 7 % [1; 4]. Отсев наиболее мелкой фракции 

(менее 0,5 мм) даже на 4 % для шихт из углей ма-

рок ДГ и Д способствует росту величины M25 на 

3 % и снижению параметра M10 на 2 % [5]. В связи 

с этим представляет интерес оценка перспектив 

использования ультрадисперсных фракций (ме-

нее 0,1 мм) неспекающихся углей марок ДГ и Г. 

Однако применение тонких классов осложня-

ется проблемой повышенной зольности. Много-

численные исследования, использующие как сухое 

[6; 8], так и мокрое [7; 9] разделение, демонстрируют 

закономерный рост зольности с уменьшением 

размера частиц. При измельчении угля до класса 

менее 0,05 мм зольность увеличивается на 2 % 

[6], а для фракций 0 – 0,5 мм, представляющих 

собой отходы обогащения, может достигать 71,9 % [7]. 

Аналогичная тенденция наблюдается для угля 

марки Г, где зольность возрастает с 8,6 для класса 

0,5 – 1,0 мм до 31,2 % для частиц менее 0,05 мм [8]. 

Мокрое диспергирование углей марок Д и Г при-

водит к росту зольности с 15 до 80 % при пере-

ходе от класса 3 к 0 – 0,05 мм [9]. Более высокая 

зольность фракции после сухого размола более     

6 мм по сравнению с классом менее 3 мм для 

шихт [10] указывает на необходимость деталь-

ного изучения влияния размерного состава раз-

личных марок угля. 

Процессы разделения тесно связаны с физико-

химическими свойствами поверхности угольных 

частиц. Установлено, что в фракциях менее 0,04 мм 

преобладают частицы размером 18,9 – 23,78 мкм 

в зависимости от марки угля [11]. Эффективность 

разделения (расслоение в жидкой среде) су-      

щественно зависит от размера: доля оседающих 

частиц возрастает с 15 % для класса 20 – 40 мм до 

75 % для класса 120 – 180 мм [12]. Важнейшую 

роль играет смачиваемость, определяющая ход 

процессов флотации, агломерации и сепарации [13]. 

Гидрофобность угля может снижаться для         

ультрадисперсных частиц из-за роста удельной 

поверхности [14]. С помощью модели жидкости 

Гершеля-Балкли в сочетании с параметром вяз-

кости была выведена формула прогнозирования 

вязкости угольных суспензий, полученных путем 

растворения в воде угольных частиц различных 

размеров [15]. Установлено, что при различном 

соотношении крупных и мелких частиц угля в 

пульпе при определенной концентрации (58 %) 

существует минимальное значение вязкости 

угольной суспензии, при этом расчетное значе-

ние и максимальное отклонение от измеренного 

значения составляют 5,23 % [15]. В работе [16] 
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представлены результаты экспериментов по 

установлению влияния размера частиц на харак-

теристики течения пылевидного угля. В качестве 

экспериментальных материалов использовали 

серию образцов пылевидного угля со средним 

размером частиц в диапазоне 18 – 224 мкм, энер-

гия базовой текучести отражало взаимодействие 

частиц друг с другом в жидком потоке. Показано, 

что энергия базовой текучести увеличивается с 

повышением максимального размера частиц [16]. 

В работе [17] показано, что насыпная плотность 

и предел текучести водоугольной суспензии 

уменьшались с повышением максимального раз-

мера угольных частиц. В работе [18] установ-

лено, что метод с использованием псевдоожи-

женного слоя с плотной воздушной средой не 

подходит для обогащения угля размером менее    

1 – 13 мм, поскольку эффективность разделения 

резко снижается при размере частиц угля менее 

13 мм, процесс становится неэкономичным. В ра-

боте [19] показано, что кумулятивная функция 

распределения частиц углей повышается при 

увеличении размера угольных частиц и от ско-

рости удара. 

Особый интерес представляет влияние раз-

мера частиц на нагрев углей, при котором более 

мелкие частицы с большей вероятностью образо-

вывали частицы угольного остатка большего раз-

мера, чем они сами, а более крупные частицы 

угля имели большую склонность к фрагментации 

[20]. Однако для исследованных в настоящей ра-

боте размеров от 0,5 до 2,8 мм установлено, что 

поведение при пиролизе и газификации су-        

щественно не меняется в зависимости от размера 

частиц [20].  

Актуальность настоящей работы обусловлена 

необходимостью поиска компромисса между по-

ложительным влиянием мелких фракций на 

прочностные характеристики кокса и негатив-

ным на его зольность, а также потребностью в 

эффективных методах получения и сепарации 

ультрадисперсных классов угля. 

Проведено исследование зависимости состава 

от размера частиц для углей марок ДГ, Г и Ж. 

Фракции различной дисперсности получали су-

хим (размол) и мокрым (седиментация) спосо-

бами с последующим анализом зольности и вы-

хода летучих веществ. Целью настоящей работы 

является установление закономерности измене-

ния технического состава углей в зависимости от 

дисперсности их частиц и оценка перспектив-   

ности метода седиментации для получения низ-

козольных тонких классов, пригодных для ис-

пользования в коксовой шихте. 

 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования использо-

вали угли марок ДГ (Соколовское месторожде-

ние, ООО УК «Сибкоул»), Г (Ленинское место-

рождение, шахта «Заречная») и Ж (Никитинское 

месторождение, шахта им. С.Д. Тихова). 

Первичное измельчение образцов проводили 

в шаровой мельнице Fritsch Pulverisette-6 с после-

дующим фракционированием на виброситах для 

получения порошков с максимальным размером 

частиц 100 мкм. Такую фракцию подвергали до-

измельчению аналогичным методом до макси-

мального размера частиц 63 мкм. Полученные 

порошки характеризовались широким распреде-

лением частиц по размерам. 

Для выделения узких фракций с более одно-

родным гранулометрическим составом приме-

няли методику седиментации в жидкой среде. 

Процедура включала следующие этапы: 

1. Образец угля массой 10 г диспергировали в 

100 мл дистиллированной воды. Для улучшения 

смачивания угля водой в систему вводили техни-

ческий спирт (1 мл для углей марок ДГ и Г) или 

ацетон (0,5 мл для угля марки Ж). Суспензию об-

рабатывали в ультразвуковой ванне Сапфир в те-

чение 20 мин. 

2. Суспензию отстаивали в течение заданного 

времени (1 или 2 ч), в течение которого происхо-

дило осаждение крупных частиц под действием 

силы тяжести. 

3. Верхний полупрозрачный слой, содержа-

щий мелкие частицы, аккуратно отбирали пипет-

кой, переносили в чашки Петри и высушивали до 

постоянной массы при температуре 110 °C в те-

чение 2 ч с последующей выдержкой на воздухе 

в течение 8 ч. 

4. Процедуру (повторное диспергирование 

осадка, отстаивание и отбор верхнего слоя)         

повторяли до полного осветления жидкости для 

максимизации выхода целевой фракции. Ввиду 

малого выхода узких фракций (0,3 – 1,0 г на цикл, 

табл. 1, где d – размер частиц угля) циклы седи-

ментации повторяли для накопления достаточ-

ной для анализа навески. 

Размеры частиц в исходных порошках и выде-

ленных узких фракциях контролировали мето-

дом сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) на микроскопе JEOL JSM-6390 LV в ЦКП 

Федерального исследовательского центра угля и 

углехимии СО РАН. Для каждой фракции строили 

гистограммы распределения частиц по размерам, 

на основании которых определяли максимум рас-

пределения (dmd) и максимальный наблюдаемый 

размер частиц (dmax). В качестве основного раз- 
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Т а б л и ц а  1 

Выходы узких фракций после седиментации различных марок углей 

Table 1. Outputs of narrow fractions after sedimentation of various coal grades 

Марка угля 
Время  

седиментации, ч 
Выход узкой  

фракции, г (%) 
ДГ (d ≤ 100 мкм) 2 0,3 (3) 
Г (d ≤ 100 мкм) 2 0,5 (5) 
Ж (d ≤ 100 мкм) 2 1,0 (10) 

 

Т а б л и ц а  2 

Гранулометрические характеристики узких фракций угля марки Ж 

Table 2. Granulometric characteristics of narrow fractions of Zh-grade coal 

Исходная фракция Время седиментации, ч dmd, мкм dmax, мкм 
d ≤ 100 мкм 1 2,3 6 
d ≤ 63 мкм 2 0,5 5 

 

 

мерного параметра (di), используемого в даль-

нейшем для анализа, был принят максимум рас-

пределения dmd. Репрезентативные данные по 

фракциям угля марки Ж приведены в табл. 2. 

Для всех полученных фракций определяли 

стандартные показатели качества: зольность (Ad) 

по ГОСТ Р 55661 ‒ 2013; влажность (Wa) по 

ГОСТ Р 52911 ‒ 2020; выход летучих веществ 

(Vdaf) по ГОСТ Р 55660 ‒ 2013. 

 

Результаты и обсуждение 

Применение метода седиментации позволило 

эффективно уменьшить максимальный размер 

частиц во всех исследуемых порошках. Увеличе-

ние времени отстаивания с 60 до 120 мин приво-

дило к закономерному снижению класса круп-

ности получаемых фракций (табл. 3). 

Наиболее выраженный эффект наблюдался 

для угля марки ДГ, где класс крупности умень-

шился на порядок. Для углей марок Г и Ж (осо-

бенно для исходной фракции 0 – 63 мкм) увели-

чение времени седиментации свыше 60 мин не 

приводило к существенному дальнейшему 

уменьшению размера частиц (например, для угля 

марки Ж класс оставался 0 – 5 мкм). Это может 

быть обусловлено агрегацией мелких гидрофобных 

частиц в водной среде или их адгезией к более круп-

ным, что особенно характерно для угля марки Ж. 

Данные СЭМ-анализа и построенные гисто-

граммы распределения (рис. 1) количественно 

подтверждают эту тенденцию. Анализ зависи-

мостей логарифма характерного (dᵢ) и макси-

мального (dmax) размеров от времени седимента-

ции (рис. 2) показывает их линейное уменьше-

ние. При этом значимое снижение параметра dᵢ к 

120-ой минуте отмечается для углей марок ДГ и Г, 

а существенное уменьшение параметра dmax – только 

для угля марки ДГ, что дополнительно свиде-

тельствует о различном поведении частиц раз-

ных марок в процессе седиментации. 

Ключевым результатом работы является уста-

новление неоднозначной зависимости зольности 

от размера частиц, которая существенно отлича-

ется для разных марок угля (рис. 3). 

Для углей марок ДГ и Г наблюдается четкая тен-

денция к росту зольности при уменьшении размера 

частиц менее 1 мкм (ln(dᵢ) < 0), что объясняется кон-

центрированием минеральных примесей в наиболее 

тонких фракциях [9]. Примечательно, что для угля 

марки Г размол исходной фракции dᵢ примерно от 

100 до 63 мкм уже приводило к скачкообразному   

росту зольности с 29 до 38 %. 
 

Т а б л и ц а  3  

Классы исходных углей и после седиментации 

Table 3. Classes of source coals and after sedimentation 

Марка 

угля 
Класс исходного угля, 

мкм 
Длительность седиментации, 

мин 
Класс после седиментации угля, 

мкм 

ДГ 
0 – 100 

60 0 – 5 
120 0 – 0,5 

0 – 63 60 0 – 3 

Г 
0 – 100 

60 0 – 8 
120 0 – 4 

0 – 63 
60 0 – 5 

120 0 – 4,5 

Ж 
0 – 100 

60 0 – 6 
120 0 – 5 

0 – 63 60 0 – 5 
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Рис. 1. Микрофотографии частиц угля и гистограммы распределения по размерам частиц: 

а ‒ угль марки ДГ (исходная фракция с размером частиц менее 100 мкм), седиментация 60 мин; б ‒ угль марки ДГ (исходная 

фракция с размером частиц менее 63 мкм), седиментация 60 мин; в ‒ угль марки Г (исходная фракция с размером частиц 

менее 100 мкм), седиментация 60 мин; г ‒ угль марки Г (исходная фракция с размером частиц менее 100 мкм), седиментация 

120 мин; д ‒ угль марки Г (исходная фракция с размером частиц мене менее 63 мкм), седиментация 120 мин;  

е ‒ угль марки Ж (исходная фракция с размером частиц мене 100 мкм), седиментация 120 мин 

Fig. 1. Micrography of coal particles and histograms of particle size distribution: 

a ‒ DG grade coal (initial fraction with particle size less than 100 microns), sedimentation 60 min; б ‒ DG grade coal (initial fraction 

with particle size less than 63 microns), sedimentation 60 min; в ‒ G grade coal (initial fraction with particle size less than              

100 microns), sedimentation 60 min; г ‒ grade G coal (initial fraction with a particle size of less than 100 microns), sedimentation 

120 min; д ‒ grade G coal (initial fraction with a particle size of less than 63 microns), sedimentation 120 min;  

e ‒ grade Zh coal (initial fraction with a particle size of less than 100 microns), sedimentation 120 min 
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Для угля марки Ж зависимость носит немонотон-

ный характер. При уменьшении размера частиц от 

63,0 до 2,5 мкм зольность возрастает на 2 %, однако 

при дальнейшем измельчении до частиц размером 

менее 1 мкм происходит ее снижение относи-

тельно исходной фракции 100 мкм. 

Более детальный анализ (рис. 4) показывает, 

что эта закономерность также зависит от исход-

ной дисперсности порошка. 

Для угля марки Г (dᵢ ≈ 100 мкм) зольность ста-

бильна (примерно 27 %) вплоть до 1 мкм, после 

чего резко возрастает до 43 %. Для фракции 63 мкм 

наблюдается снижение зольности с 36 до 30 % в 

диапазоне 63 – 1 мкм с последующим ростом до 

50 % при величине dᵢ менее 1 мкм. 

Для угля марки Ж (dᵢ ≈ 100 мкм) отмечается 

слабый рост зольности с 8 до 10 % в интервале 

100,0 – 2,5 мкм и ее снижение на 2 % для частиц 

менее 2 мкм. При этом для фракции d  i≈ 63 мкм золь-

ность практически не зависит от размера частиц. 

Процесс седиментации является не только мето-

дом классификации, но и эффективным способом 

обогащения для высокозольных углей (табл. 4). 

 
 

1

2

3

‒1

1

0

2

3

4

ln(di)
а

б

0 20 40 60 80 100 120 t, мин

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

ln(dmax)

 
 

Рис. 2. Зависимость ln(di) (а) и ln(dmax) (б) от длительности седиментации для угля марок ДГ (1), Ж (2), Г (3) 

Fig. 2. Dependence of ln(di) (a) and ln(dmax) (б) on sedimentation duration for DG (1), Zh (2), G (3) coal grades 
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Рис. 3 Зависимость зольности от величины ln(di) для угля марок ДГ (1), Ж (2), Г (3) 

Fig. 3. Dependence of ash content on the logarithm of the ln(di) for DG (1), Zh (2), G (3) coal grades 
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Рис. 4. Зависимость зольности угля марок Г (а) и Ж (б) от величины ln(di): 

1 ‒ di ≈ 100 мкм; 2 ‒ di ≈ 63 мкм 

Fig. 4. Dependence of the ash content of coal grades G (a) and Zh (б) on order ln(di): 

1 ‒ di ≈ 100 microns; 2 ‒ di ≈ 63 microns 
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Т а б л и ц а  4 

Характеристики остатков седиментации угля марки Г 

Table 4. Characteristics of sedimentation residues of grade G coal 

Материал Wᵃ, % Aᵈ, % Vᵈᵃᶠ, % 
Исходный, dᵢ ≈ 100 мкм 3,0 29,0 35,1 
Остаток после 1 ч седиментации 2,0 22,0 44,5 
Остаток после 2 ч седиментации 2,0 21,0 43,8 
Исходный, dᵢ ≈ 63 мкм 3,0 38,4 38,0 
Остаток после 2 ч седиментации 2,0 33,7 44,4 

 
Седиментация позволила снизить зольность 

угля марки Г на 7 – 8 % для фракции dᵢ ≈ 100 мкм 

и примерно на 5 % для фракции dᵢ ≈ 63 мкм. Па-

раллельно наблюдался рост выхода летучих ве-

ществ (Vᵈᵃᶠ) с 35,1 до 44,0 – 47,0 % для фракции   

dᵢ ≈ 100 мкм, что свидетельствует о концентриро-

вании органической массы угля в оседающих    

частицах. Для углей марок ДГ и Ж выход летучих 

веществ оставался постоянным (примерно 40 и 

32 %) и не зависел от степени дисперсности. 

Влажность всех исследуемых углей также не де-

монстрировала значимых изменений. 

Полученные результаты имеют важное при-

кладное значение для составления коксовых 

шихт. Немонотонный характер изменения золь-

ности для угля марки Ж, в частности ее снижение 

для ультрадисперсных частиц (dᵢ ≈ 1 мкм), указы-

вает на перспективность использования рассмат-

риваемой фракции в качестве добавки. Это позво-

ляет решить две задачи: утилизировать мелкие 

классы и одновременно управлять зольностью 

шихты. Кроме того, подтверждена эффективность 

седиментации как простого гидромеханического 

метода снижения зольности труднообогатимого 

угля марки Г, что открывает путь к улучшению ка-

чества сырья для коксования. 

 

Выводы 

Метод седиментации является эффективным 

инструментом для получения узких фракций из 

углей марок ДГ, Г и Ж. Увеличение времени се-

диментации закономерно снижает характерный 

размер (dᵢ) частиц, достигая максимумов распре-

деления порядка 0,5 – 1,0 мкм.  

Влияние дисперсности на зольность существенно 

зависит от марки угля. Для углей марок ДГ и Г 

наблюдается четкая тенденция к значительному 

росту зольности при уменьшении размера частиц 

менее 1 мкм, что связано с концентрированием 

минеральных примесей в тончайших фракциях. 

Для угля марки Ж зависимость носит немонотон-

ный характер: при уменьшении размера от 63,0 

до 2,5 мкм зольность незначительно возрастает, 

однако для ультрадисперсных частиц (dᵢ < 1 мкм) 

ее значение сопоставимо с исходным уровнем 

(примерно 8 %) и даже имеет тенденцию к сни-

жению. Это указывает на принципиально иное 

распределение минеральной составляющей в 

угле марки Ж. 

Седиментация продемонстрировала потен-

циал как метод обогащения для высокозольных 

углей. В частности, для угля марки Г удалось 

снизить зольность на 7 – 8 % с одновременным 

ростом выхода летучих веществ, что свидетельствует 

о концентрировании органической массы. 

На основе выявленных закономерностей опреде-

лена перспектива практического применения: уль-

традисперсная фракция угля марки Ж с размером ча-

стиц около 1 мкм может быть рекомендована в каче-

стве добавки в коксовую шихту. Это позволяет не 

только утилизировать мелкие классы, но и управ-

лять зольностью шихты без ее ухудшения. Метод се-

диментации является перспективным для предвари-

тельного снижения зольности труднообогатимых 

углей (например, марки Г). 
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