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Аннотация.  

Актуальность проведенной  работы обоснована необходимостью 

определения технологических свойств коксующихся углей для 

обеспечения возможности разработки оптимального состава шихт 

при получении коксовой продукции требуемого качества. 

Цель проведенного исследования – установить различия 

технологических и физико-химических свойств углей среди образцов 

одной марки. 

В качестве объектов исследования использовалось 6 образцов 

пластовых проб углей технологической марки ГЖ, отобранных на 

различных угледобывающих предприятиях Кузбасса. Данные образцы 

являются угольным сырьем при производстве металлургического кокса 

и входят в шихту для коксования в качестве «спекающей основы». 

Анализ полученных данных показал, что среди исследованных образцов 

наблюдаются различия по содержанию углерода, водорода, выхода 

летучих веществ, а также в значениях показателей отражения 

витринита и в технологических показателях спекаемости. 

Установлено, что показатель отражения витринита Ro,r 

увеличивается в ряду угольных образцов от 0,77 до 0,91%, толщина 

пластического слоя у изменяется от 13 мм до 19 мм. 

Физико-химическими анализами (ЯМР-спектроскопия, 

термогравиметрический анализ) установлено, что испытуемые 

образцы характеризуются различными показателями ароматичности 

fa и, как следствие, различной термостойкостью их органической 

массы. 

Полученные результаты важны, так как позволяют составить более 

полное представление о технологической ценности исследованных 

образцов углей. 

  

Для цитирования: Федорова Н.И. Анализ технологических и физико-химических свойств каменных 

углей технологической марки ГЖ // Вестник Кузбасского государственного технического 

университета. 2024. № 4 (164). С. 79-85. DOI: 10.26730/1999-4125-2024-4-79-85, EDN: MXHORY 

 

Наибольшее значение для российской 

промышленности по своим масштабам, 

разнообразию и ценности получаемых продуктов 

имеет коксование (конечная температура 

1000−1050°С), являющееся основным процессом 

химической переработки твердого топлива. 

Основным продуктом данного процесса является 

кокс, 80% которого идет в доменные печи для 

выплавки чугуна и стали [1-5].  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 4. 2024 
 

 

CHEMICAL TECHNOLOGY OF FUEL  

AND HIGH-ENERGY SUBSTANCES 

80 

Прогноз роста потребности экономики нашей 

страны в металлопродукции способствует росту 

потребности в коксе и, следовательно, в 

угольном сырье. Для производства 

металлургического кокса применяют каменные 

угли определенного типа − средней стадии 

метаморфизма, обладающие рядом 

специфических свойств, присущих только 

спекающимся и коксующимся углям. Известно, 

что на формирование свойств кокса существенно 

влияет долевое участие в шихте для коксования 

углей разных марок [6,7]. Состав угольных шихт 

подбирают с учетом спекаемости, выхода 

летучих веществ, содержания витринита в 

концентратах и его показателя отражения. По 

результатам многолетних исследований и опыту 

составления угольных шихт введено понятие 

критерия оптимальности [7-11]. Принято, что 

показатели качества оптимальной шихты 

должны быть на уровне: Ro,r ≥ 1,125%; Vt ≥ 65%; 

Vd 25%; у >14 мм; SI ≥6.  

Качество кокса является определяющим 

фактором в технологии доменной плавки 

независимо от того, работают ли доменные печи 

с использованием пылеугольного топлива или 

без него. В настоящее время к основным 

показателям качества кокса относят индекс 

реакционной способности (CRI) и прочность 

остатка кокса после реакции с СО2 (CSR). Одним 

из требований к показателям качества кокса 

является уменьшение индекса реакционной 

способности (CRI) с 30-35 до 17-25% и 

повышение показателя прочности остатка кокса 

после реакции с СО2 (CSR) с 48-53 до 60-70% 

[12-15]. Чтобы достичь таких показателей, 

коксохимические предприятия должны 

использовать высококачественные коксующие 

угли с определенным петрографическим и 

минеральным составом, а также с низким 

содержанием общей серы.  

Надежную оценку свойств угольного сырья 

обеспечивают параметры единой классификации 

по ГОСТ 25543–2013. Совокупность углей, 

близких по генетическим особенностям, 

структурным характеристикам и химико-

технологическим свойствам, объединена в 

марки, группы и подгруппы, которые отражают 

особенности углей и как природного объекта, и 

как промышленного сырья. В то же время 

каждая марка включает угли с достаточно 

широким диапазоном значений 

классификационных показателей (показатель 

отражения витринита Ro,r, сумма 

фюзенизированных компонентов ΣОК, выход 

летучих веществ Vdaf, толщина пластического 

слоя у), как следствие, они имеют определенные 

различия свойств. Представляется 

целесообразным определить диапазон подобных 

изменений посредством комплексного 

исследования физико-химических и 

технологических свойств углей в ряду одной 

марки. 

В качестве объектов исследования 

использовались 6 образцов пластовых проб углей 

технологической марки ГЖ, отобранные на 

различных угледобывающих предприятиях 

Кузбасса. Данные образцы относятся к 

коксующимся углям, являются угольным сырьем 

при производстве металлургического кокса и 

входят в шихту для коксования в качестве 

«спекающей основы». 

Технический анализ проводили 

стандартными методами. Состав органической 

массы определяли методами элементного 

анализа. 

Петрографический анализ выполняли на 

автоматизированном комплексе оценки 

марочного состава углей системы «SIAMS-620» 

(Россия) в среде масляной иммерсии. Подсчет 

микрокомпонентов производился автоматически 

при увеличении в отраженном свете в 300 раз. 

Для оценки спекаемости исследованных 

образцов угля определяли индекс свободного 

вспучивания SI по ГОСТ 20330-91, индекс Рога 

RI по ГОСТ 9318-91, толщину пластического 

слоя у по ГОСТ 1186-87. 

Термический анализ проводили на 

термоанализаторе фирмы Netzsch STA 409 в 

следующих условиях: масса образца 40 мг; 

тигель платиново-иридиевый; нагрев до 1000оС 

со скоростью 10оС/мин в среде гелия. В ходе 

анализа регистрировали потерю массы (ТГ) и 

скорость потери массы (ДТГ). Температурный 

интервал основной термической деструкции на 

кривой ТГ устанавливали, используя метод 

касательных с помощью программного 

обеспечения Netzsch Proteus. Для характеристики 

термического разложения использовали 

показатели: Т1 – температура начала потери 

массы, определяемая по началу перегиба кривой 

ТГ; Тmax – температура, при которой достигается 

максимальная скорость пиролиза, определяемая 

по кривой ДТГ; Vmax – максимальная скорость в 

точке перегиба кривой ДТГ; Т2 – конечная 

температура основной потери массы.  
13С ЯМР-спектры высокого разрешения в 

твердом теле регистрировались на приборе 

Bruker Avance III 300 WB с использованием 

стандартной методики кросс-поляризации с 

вращением под магическим углом и развязкой от 

протонов (CPMAS) при частоте 75 мГц. Время 

контакта 1500 мкс, накопление 4096 сканов, 

задержка между сканами 2 с, частота вращения 

образца 5 кГц. Для получения количественных 

данных проводилось моделирование спектров 

при помощи программы Dmfit.  На спектрах 

выделялись диапазоны, соответствующие 

резонансному поглощению следующих групп 

углеродных атомов, м.д.: 187-171 – атомы 

углерода карбоксильных групп и их 
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производных (СОО-); 171-148 – атомы углерода 

ароматических систем, связанные с атомом 

кислорода (СарО); 148-93 – атомы углерода 

ароматических систем с замещенным и 

незамещенным атомом водорода (Сар + СНар); 67-

51 – атомы углерода метоксильных групп 

(ОСН3); 51-0 – атомы углерода алкильных 

фрагментов (Салк). По результатам 

моделирования рассчитывали степень 

ароматичности (fa) по соотношению fa = (Сар+ 

СНар +СарО) / 100. 

Характеристика исследованных образцов 

углей приведена в Таблицах 1 и 2. Из 

представленных результатов следует, что все 

исследованные объекты согласно ГОСТ 25543–

2013 относятся к технологической марке ГЖ. 

Среди образцов данной марки наблюдаются 

расхождения по содержанию углерода и 

водорода, выхода летучих веществ, а также в 

значениях показателей отражения витринита. 

Зольность (Ad) исследованных образцов не 

превышает 10%, кроме образца №3 (Ad = 11,8%). 

Выход летучих веществ (Vdaf) колеблется от 35,9 

(образец №6) до 39,8% (образец №1). 

Графический анализ показал тесную 

корреляционную связь данного показателя с 

атомным отношением Н/С и показателем 

отражения витринита (Рис. 1). 

Показатель отражения витринита Ro,r, 

характеризующий степень карбонизации 

Таблица 1. Характеристика исследованных образцов углей 

Table 1. Characteristics of the studied coal samples 

Код 

образца  

Технический анализ, % Элементный состав, 

% на daf 

Атомное 

отношение 

Wa Ad Vdaf С H (O +N + S) H/С O/C 

1 1,5 3,6 39,8 83,7 5,6 10,7 0,80 0,10 

2 1,5 5,5 37,0 85,0 5,6 9,4 0,79 0,08 

3 1,0 11,8 37,5 84,5 5,5 10,0 0,78 0,09 

4 1,7 7,4 36,9 84,2 5,4 10,4 0,77 0,09 

5 0,9 7,3 36,6 84,3 5,4 10,3 0,77 0,09 

6 0,7 5,7 35,9 83,9 5,3 10,8 0,76 0,10 

 

Таблица 2. Характеристика петрографического состава образцов углей  

Table 2. Characteristics of the petrographic composition of coal samples 

Код 

образца 

угля 

Петрографические параметры, % Показатель отражения 

витринита 

Vt Sv I ∑ОК Ro,r , % σR 

1 86 2 12 13 0,77 0,05 

2 91 1 9 9 0,81 0,05 

3 83 2 15 17 0,83 0,04 

4 85 2 13 15 0,88 0,05 

5 89 3 8 10 0,89 0,06 

6 88 3 9 11 0,91 0,06 

 

  
Рис. 1. Взаимосвязь между выходом летучих веществ Vdaf исследуемых углей с атомным отношением 

Н/С (а) и показателем отражения витринита Ro,r (b) 

Fig. 1. The relationship between the yield of volatile substances Vdaf of the studied coals with an atomic ratio of 

Н/С (a) and the reflection index of vitrinite Ro,r (b) 
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угольного вещества, увеличивается в ряду 

образцов исследуемых углей от 0,77 до 0,91% 

(Таблица 2). Все исследуемые образцы имеют в 

своем составе витринизированных компонентов 

более 83%. Наибольшее количество отощающих 

компонентов содержат угольные образцы №3 и 

№4 (17 и 15% соответственно). С ростом 

величины показателя отражения витринита в 

угольных образцах снижается выход летучих 

веществ (Vdaf) (Рис. 1). 

Анализ данных 13С ЯМР-спектроскопии 

(Таблица 3) показал, что с ростом стадии 

метаморфизма (увеличение показателя Ro,r) 

показатель ароматичности fa органической массы 

изученных образцов возрастает от 0,70 для 

образца №1 до 0,74 для образца №6. Рост 

Таблица 3. Параметры фрагментарного состава образцов углей по данным 13С ЯМР- спектров 

Table 3. Parameters of the fragmentary composition of coal samples according to 13C NMR spectra 

 

Код 

образца 

 

 

Ro,r, % 

Распределение атомов углерода по структурным группам, отн. % 

СН3 СН2 СН3О СалкО СарН + 

Сар 

СарО СООН 
 fa 

Диапазон резонансного поглощения, м.д.  

0-25 25-51 51-67 67-93 93-148 148-171 171-

187 

 

1 0,77 5,31 21,71 1,34 0,56 65,15 5,93 0,83 0,70 

2 0,81 5,42 20,85 1,32 0,47 65,68 5,41 0,85 0,71 

3 0,83 5,17 20,03 1,66 0,24 67,41 4,97 0,52 0,72 

4 0,88 4,72 19,42 1,55 0,60 67,17 5,77 0,77 0,73 

5 0,89 4,30 19,74 2,30 0,34 67,51 5,18 0,63 0,73 

6 0,91 5,02 18,43 1,94 0,48 68,65 4,92 0,56 0,74 
 

Таблица 4. Результаты термогравиметрического анализа образцов углей 

Table 4. Results of thermogravimetric analysis of coal samples 

 

Код 

образца 

 

Ro,r , % 

Температурные 

границы основного 

разложения, оС 

 

Vmax, 

%/мин 

 

Δm (мас. %) при температурах, оС 

Т1 Тmax Т2 
20 – 

180 

180 –

400 

400 – 

650 

650 –

800 

20 –

1000 

1 0,77 415 460 524 2,65 1,4 3,0 25,6 3,6 35,0 

2 0,81 418 464 526 2,31 1,1 3,0 23,3 3,4 32,1 

3 0,83 419 466 530 2,50 0,9 3,0 24,0 3,0 32,2 

4 0,88 420 467 533 2,59 1,0 2,7 24,1 3,0 32,2 

5 0,89 424 469 535 2,44 0,8 2,5 23,6 3,4 31,6 

6 0,91 422 470 540 2,20 0,9 2,2 22,5 3,6 30,4 
 

  

Рис. 2. Взаимосвязь между температурой максимума Тmax основного разложения массы 

исследуемых углей с показателем ароматичности их органического вещества 

 fa (а) и показателем отражения витринита Ro,r (b) 

Fig. 2. The relationship between the maximum temperature Тmax of the main decomposition of the mass of 

the studied coals and the index of aromaticity of their organic matter  

fa (a) and the vitrinite reflection index Ro,r (b) 
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показателя ароматичности связан с уменьшением 

количества алифатического углерода в 

структурных фрагментах в диапазоне 0-51 м.д., 

уменьшение доли алифатического углерода 

происходит в основном за счет фрагментов СН2 в 

диапазоне 25-51 м.д.  

Для изучения процесса пиролиза испытуемых 

углей использовали термогравиметрический 

анализ, результаты обработки 

термогравиметрических кривых которого 

приведены в Таблице 4. Результаты 

исследования показывают, что основной процесс 

деструкции органического вещества 

исследованных образцов происходит в интервале 

температур 400–650оС, в котором отмечается 

наибольшая потеря массы. Наименьшей 

термостойкостью обладает образец №1, на что 

указывают более низкие температурные границы 

его термической деструкции (Т1 и Т2) и 

наибольшая потеря массы в температурном 

интервале 400–650оС. Следует отметить, что с 

ростом показателя ароматичности органической 

массы (fa) и показателя величины отражения 

витринита (Ro,r) увеличивается температура 

максимума (Тmax) основного разложения (Рис. 2). 

Широко известно, что предпосылкой для 

спекания угольных зерен является переход их в 

пластическое состояние в интервале температур 

350–550°С. Одним из показателей определения 

спекаемости углей является толщина 

пластического слоя у, определяемая по ГОСТ 

1186–2014. Однако для уточнения 

характеристики углей и их более четкого 

дифференцирования наряду с толщиной 

пластического слоя используют ряд показателей 

спекаемости, в частности, индекс вспучивания 

SI. Технологические показатели спекаемости 

исследованных угольных образцов приведены в 

Таблице 5.  

Анализ показал, что толщина пластического 

слоя у для исследованных углей изменяется от 13 

мм в образце №1 до 19 мм в образце №6, что 

характерно для углей технологической марки 

ГЖ. При этом необходимо отметить, что индекс 

свободного вспучивания SI увеличивается с 

ростом пластометрического показателя у. Можно 

предположить, что уменьшение доли 

алифатического углерода в органической массе 

образцов приводит к увеличению дуктильности 

пластической массы, что в свою очередь 

приводит к снижению ее газопроницаемости и, 

следовательно, к увеличению вспучиваемости 

[1,2,16]. 

Таким образом, приведены результаты 

комплексного испытания и сопоставления 

характеристик шести образцов углей 

технологической марки ГЖ. Анализ данных 

показал, что среди образцов одной марки 

наблюдаются различия по содержанию углерода, 

водорода, выхода летучих веществ, в значениях 

показателей отражения витринита и в 

технологических показателях спекаемости. 

Физико-химическими анализами установлено, 

что испытуемые образцы характеризуются 

различными показателями ароматичности fa и, 

как следствие, различной термостойкостью их 

органической массы. 

Полученные результаты важны, так как 

позволяют составить более полное 

представление о технологической ценности 

исследованных образцов углей. 
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Abstract.  

The relevance of the work carried out is justified by the need to determine the 

technological properties of coking coals to ensure the possibility of 

developing the optimal composition of the charges when obtaining coke 

products of the required quality. 

The purpose of the study is to establish differences in the technological and 

physico–chemical properties of coals among samples of the same brand. 

6 samples of formation samples of GJ technological grade coals selected at 

various Kuzbass coal mining enterprises were used as objects of research. 

These samples are coal raw materials in the production of metallurgical 

coke, which are included in the charge for coking as a "sintering base". 

The analysis of the data obtained showed that among the studied samples 

there are differences in the content of carbon, hydrogen, the yield of volatile 
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substances, in the values of vitrinite reflection indicators and in technological 

indicators of sinterability. It was found that the vitrinite reflection index Ro,r, 

increases in a number of carbon samples from 0.77 to 0.91%, the thickness of 

the plastic layer y varies from 13 mm to 19 mm. 

Physico-chemical analyses (NMR spectroscopy, thermogravimetric analysis) 

have established that the test samples are characterized by different 

indicators of aromaticity fa and, as a result, different thermal stability of their 

organic mass. 

The results obtained are important because they allow us to get a more 

complete picture of the technological value of the studied coal samples. 
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