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В статье рассмотрены современные подходы к энергетическому использованию 
углеродосодержащих материалов (в том числе техногенного происхождения) в 
составе многокомпонентного угольного топлива (далее МУТ). Показано, что отходы 
угольной отрасли и другие органические компоненты представляют собой вторич-
ное углеродосодержащее сырье с существенным энергетическим потенциалом, 
однако их прямое использование ограничено высокой влажностью, зольностью, 
мелкодисперсным составом и другими параметрами. Предложено направление 
по разработке многокомпонентных твердых топлив на основе угля с добавлением 
углеродосодержащих материалов с учетом физико-химических и теплотехнических 
свойств компонентов, технологических характеристик, определяющих поведение 
смеси при воспламенении, горении, эмиссии продуктов сгорания. Для улучшения 
воспламеняемости, повышения выхода летучих веществ и коррекции зольности в 
топливных смесях предложено использовать органические компоненты. Сформу-
лирована оптимизационная задача выбора состава и долей компонентов топливной 
смеси и предложено ее решение методом Парето-оптимальности. 
Ключевые слова: многокомпонентное топливо, углеродосодержащий ма-
териал, физико-химические и теплотехнические свойства, оптимизация, 
горение.
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Abstract
Modern approaches to the energy utilization of carbon materials in multicomponent 
solid fuels are examined in this article. It is shown that coal industry waste and other 
organic components represent secondary carbon-containing raw materials with 
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significant energy potential. Their direct use, however, is limited by high content 
of moisture and ash, fine particle size distribution, and other parameters. A direc-
tion for multicomponent coal-based solid fuels development with an addition of 
carbon-containing materials is proposed, taking into account the physicochemical 
and thermal properties of the components, as well as the process characteristics 
that determine the mixture behavior during ignition, combustion, and emission. It 
is proposed to use organic components to improve flammability, increase the yield 
of volatile substances, and adjust the ash content in fuel mixtures. An optimization 
problem for selecting the composition and proportions of fuel mixture components 
is formed, and as a solution Pareto optimality method is proposed.
Keywords
Multicomponent fuel, carbon-containing material, physical, chemical and thermal 
properties, optimization, combustion.
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ВВЕДЕНИЕ
В мировом энергобалансе уголь остается одним из ключевых компонентов 

ископаемого топлива, несмотря на рост доли возобновляемых источников 
энергии. По данным Energy Institute Statistical Review of World Energy, мировой 
объем добычи угля в 2024 г. достиг 9,24 млрд т, что выше на 0,9%, чем в 2023 г. 
(9,13 млрд т), и тенденция роста его производства продолжается. Основ-
ная часть объема приходится на страны Азиатско-Тихоокеанского региона, 
прежде всего Китай, Индию, Республику Корею и Индонезию [1]. В России 
добыча за 2024 г., по данным Росстата, составила 429,6 млн т, незначительно 
снизившись в 2025 г. (на 0,2%).

Мировой спрос на уголь в 2024 г. вырос на 1,2% в энергетическом вы-
ражении, увеличившись примерно на 1,4%, или на 123 млн т в физическом 
выражении. Электроэнергетический сектор продолжает стимулировать 
спрос на уголь, на его долю приходится две трети мирового потребления. 

В 2024 г. мировая выработка электроэнергии на угольных электростанциях 
выросла на 1% и достигла нового максимума в 10700 ТВт×ч [2].

Несмотря на ужесточение экологических требований в ряде национальных 
экономик и постепенное сокращение использования угля в энергосистемах 
развитых регионов, он продолжает играть значимую роль в энергетике и 
промышленности Китая, Индии, США и многих других стран, где доля угля 
в структуре выработки электроэнергии составляет от 15 до 75%, а в мире – 
34% (рис. 1).

В России на внутреннем рынке традиционными сегментами потребления 
угольной продукции на основе энергетических и коксующихся углей явля-
ются (рис. 2):

– электроэнергетика и теплоэнергетика – 60,3% в 2025 г.; 
– коксохимическое и металлургическое производство – 19,1%;
– коммунально-бытовой сектор, агропромышленный комплекс и населе-

ние – 13,2%;
– прочие потребители (цементная промышленность, ОАО «РЖД» и др.) – 

7,3%.
Но с точки зрения обеспечения энергетической безопасности на нацио-

нальном и региональном уровнях основной спрос на внутреннем рынке будет 
определяться дальнейшим поддержанием и развитием угольной генерации. 
При этом угольная энергетика должна рассматриваться как один из ключе-
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вых векторов развития угольной отрасли, 
способных обеспечить долгосрочное раз-
витие и снизить зависимость от традици-
онного сырьевого экспорта. Дальнейшее 
снижение доли угля в топливном балансе 
потребления первичных энергоресурсов 
России (около 12%) и в выработке элек-
троэнергии (около 13%) не способствует 
обеспечению энергетической безопасно-
сти страны [3].

Основным негативным последствием 
роста угольной генерации в России в 
настоящее время являются накопление 
золошлаковых отходов, а также углерод-
ный след в целом в топливно-энергети-
ческом комплексе. По мнению авторов 
[4, 5], решить экологическую проблему 
могут перспективные разработки, спо-
собные значительно снизить уровень 
загрязнения: сверхкритические котлы, 
которые работают при более высокой 
температуре и сверхкритическом давле-
нии, повышая тепловую эффективность; 
автоматизация и искусственный интел-
лект, так как предиктивное обслуживание 
сокращает простои и продлевает срок 
службы оборудования; гибридные уста-
новки, способные интегрировать уголь 
с биомассой, метаном или водородом, 
а также приготавливать МУТ [6, 7, 8].

ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ МУТ
Известно, что уголь в состоянии ультра-

тонкого помола с частицами размером 
20-40 мкм приобретает свойство текуче-
сти, которое создает предпосылки для 
использования его в тех же котлах, что 
используют природный газ. Ультратон-
кий помол автоматически доводит уголь 
до высшей степени обогащения, повы-
шая его теплотворную способность до 
7000 ккал/ кг и более, приравнивая этот 

вид топлива по калорийности к параметрам природного 
газа. 

При этом, по мнению экспертов, значительно повыша-
ется экономическая эффективность использования МУТ 
в «большой» и «малой» энергетике (рис. 3). 

В себестоимости выработки электроэнергии и тепла на 
угольных ТЭС 50-70% затрат приходится на приобретение 
угольного топлива, на топливоподачу и пылеприготовле-
ние. Оптимизация процесса топливообеспечения и топли-
воподготовки, а также приобретения топлива обусловли-
вают возможность снижения затрат на выработку тепло- и 
электроэнергии и, соответственно, тарифной нагрузки на 
потребителей.

В этой связи с целью снижения транспортных и опера-
ционных затрат предлагается перенести технологию при-
готовление МУТ с ТЭС на специальные заводы по их про-
изводству непосредственно в регионах добычи угля, для 

Рис. 1. Структура выработки электроэнергии в мире в 2024 г., % 

Fig. 1. Structure of global electricity generation in 2024, % 

Рис. 2. Отгрузка российского угля по секторам потребления на внутреннем 
рынке, млн т

Fig. 2. Russian coal shipments by domestic consumption sector, million metric tons

Примечание: прочие – включает внекатегорийную генерацию, 
статистические расхождения и неуказанные источники.

Источники: Energy Institute Statistical Review of World Energy, 2025. 

По России – данные Минэнерго России

Источник: расчеты авторов по данным угольных компаний.

Источник: расчеты авторов по данным энергетических ком-
паний.

2021	 2022	 2023	 2024	 2025	 Расчет...

Рис.3. Сравнительные затраты на выработку тепло–  
и электроэнергии на крупных угольных ТЭС 

Fig. 3. Comparative costs of heat and electricity generation at 
large-size coal-fired thermal power plants 



86 АВГУСТ, 2026, “УГОЛЬ”

ПЕРЕРАБОТКА УГЛЯ  •  COAL PREPARATION

чего необходимо решить главную проблему – проблему 
транспортировки взрывоопасной пылеугольной смеси: 
необходимы специальные вагоны, обеспечивающие без-
опасную транспортировку и выгрузку МУТ. Существующие 
вагоны-хопперы для перевозки цемента, муки и других 
пылевидных грузов не годятся для этой цели, так как в 
их конструкции не решена проблема предотвращения 
опасности взрыва пылеугольной смеси. Соответственно, 
стоимость генерации 1 кВт·ч электроэнергии на ТЭС может 
быть существенно снижена, так как увеличение степени 
заполнения вагона полезной массой топлива может сни-
зить удельные транспортные расходы на 1 т у.т., постав-
ляемого на ТЭС, по предварительным расчетам до 20%. 
Косвенный экономический эффект будет значительно 
выше. Во-первых, появится стандартизованное угольное 
топливо, пригодное для сжигания в унифицированных 
котлах тепловых электростанций, что приведет к уде-
шевлению выпуска новых котлов, реальной конкуренции 
производителей пылеугольного топлива и стабилизации 
его цены на внутреннем рынке. Во-вторых, это топливо 
становится классическим биржевым товаром со всеми 
вытекающими последствиями цивилизованного рынка, 
фьючерсными контрактами и хеджированием ценовых 
рисков. По сути, судьба угольной энергетики может из-
мениться в сторону ее активного роста, в том числе за 
счет конкуренции с газом. 

Основным сырьем (базовыми компонентами) для при-
готовления МУТ должны быть угли энергетических марок 
и прочая углепродукция (отсевы, промпродукт, кеки). Доля 
шламов в общем объеме отходов углеобогащения незначи-
тельна (448,4 тыс. т в 2025 г., что составляет 0,65%) и может 
представлять интерес для их использования в приготовле-
нии МУТ исключительно в виде добавок в основную смесь.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ УГЛЕОТХОДОВ 
Отходы образуются на всех стадиях добычи и переработ-

ки угля и включают угольную мелочь, пыль, шламы, отсевы, 
кеки. В зависимости от характеристик месторождения и 
применяемых технологий добычи и обогащения твердые 
отходы (включая угольную породу, мелочь и шламы) могут 
составлять 15-20% от массы добываемого угля [9], точные 
значения зависят от конкретного предприятия и характе-
ристик сырья. 

Наиболее сложной для дальнейшей переработки и ути-
лизации являются угольные шламы и кеки, характеризу-
ющиеся высокой влажностью, зольностью и мелким гра-
нулометрическим составом, что ограничивает их прямое 
использование в энергетике. На ТЭС широко используют 
для приготовления пылеугольного топлива промпродукт – 
смесь сростков угольных и породных компонентов.

С точки зрения энергетического потенциала, отходы уголь-
ной промышленности представляют собой вторичное угле-
родосодержащее сырье с теплотой сгорания 8-18 МДж/ кг 
(в пересчете на сухое вещество), что существенно ниже по 
сравнению с бурым углем (26-32 МДж/ кг), а тем более с ка-
менным углем (32-37 МДж/кг) [10]. Но в абсолютных значе-
ниях суммарный энергетический потенциал накопленных 
отходов значительный, особенно в странах с широко раз-
витой угольной промышленностью (Китай, Индия, Россия). 

Исследования показывают, что при специальной подготовке 
и комбинировании с другими компонентами отходы уголь-
ной промышленности можно рассматривать как основу для 
создания МУТ, пригодного для использования в существу-
ющих энергетических установках [11, 12]. 

ПОДХОДЫ К ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМУ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ
ОТХОДОВ УГЛЕОБОГАЩЕНИЯ 
Ранее отходы углеобогащения рассматривались как то-

пливо, пригодное лишь для ограниченного применения 
вблизи мест добычи. Прямое сжигание угольной мелочи 
и шламов в существующих котельных установках сопро-
вождалось нестабильностью процессов горения, сниже-
нием КПД, высокими объемами выбросов загрязняющих 
веществ из-за высокой зольности и мелкодисперсного 
состава [13, 14]. 

В настоящее время активно развивается концепция 
композитных твердых топлив, в рамках которой отходы 
углеобогащения используются в качестве базового ком-
понента топливной смеси с добавлением дополнительных 
компонентов, нивелирующих существующие недостатки. 
В качестве таких компонентов рассматриваются комму-
нальные осадки, сельскохозяйственные отходы, а также 
отходы смежных отраслей промышленности. Такой под-
ход позволяет формировать требуемые свойства топлива 
(теплоту сгорания, зольность, стабильность горения и т.д.) 
без радикальной модернизации существующего котель-
ного оборудования.

ТИПОВЫЕ КОМПОНЕНТЫ МУТ
При разработке многокомпонентных твердых топлив 

на основе угля и отходов угольной отрасли важно учи-
тывать физико-химические и теплотехнические свойства 
компонентов, технологические характеристики, опреде-
ляющие поведение смеси при воспламенении, горении, 
эмиссиях и другие аспекты эксплуатации, что предполага-
ет целенаправленный подбор компонентов. В таких смесях 
уголь сохраняет роль базового энергетического носителя, 
остальные компоненты выполняют корректирующие и/
или стабилизирующие функции. Это позволяет адаптиро-
вать свойства топлива к требованиям и технологическим 
параметрам существующих котельных установок без глу-
бокой модернизации оборудования.

Анализ зарубежных публикаций показывает, что составы 
топливных смесей формируются из трех основных групп 
компонентов: угольных материалов, органических доба-
вок и минеральных корректоров. Данная классификация 
отражает не происхождение сырья, а его роль в форми-
ровании свойств топлива. 

К базовым компонентам относятся энергетические угли 
различных марок, угольная мелочь, шламы углеобогаще-
ния и фильтр-кеки. Их объединяют наличие значительной 
доли углерода, высокая теплотворная способность, по-
зволяющие использовать их в качестве основного источ-
ника энергии. Однако по сравнению с товарным энерге-
тическим углем отходы имеют более высокую зольность, 
влажность, более мелкодисперсный гранулометрический 
состав, что обусловливает необходимость их комбиниро-
вания с корректирующими добавками [15]. 
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Органические компоненты в угольных топливных сме-
сях используются для улучшения воспламеняемости, по-
вышения выхода летучих веществ и коррекции зольно-
сти. К этой группе относятся сухие осадки сточных вод, 
сельскохозяйственные и древесные отходы. В отличие от 
альтернативных топливных концепций, где уголь полно-
стью замещается биогенным сырьем, в угольных смесях 
органическая составляющая вводится в небольших долях 
и не нарушает роль угля в качестве основного энергети-
ческого носителя. 

Исследования совместного сжигания угля с осадками 
сточных вод показывают, что при доли органической до-
бавки в пределах 5-20% по сухой массе возможно улучше-
ние характеристик воспламенения без сильного снижения 
теплотворной способности смеси. При повышении доли 
органики возрастает зольность и ухудшаются условия 
шлакообразования, что ограничивает применение [16]. 
С точки зрения методологии оценки реакционной спо-
собности и кинетики горения применяются термограви-
метрические подходы (TG/DTG), а также их сочетание со 
спектроскопическими методами для анализа газообраз-
ных продуктов. Варьирование долями углей разного про-
исхождения и близких по зольности добавочных матери-
алов позволяет управлять температурами воспламенения 
и выгорания, а также снижать риски неполного сгорания 
[12, 13, 14, 15, 16, 17]. 

Для систематизации данных о МУТ предлагается исполь-
зовать функциональную классификацию по роли компо-
нентов в формировании свойств топлива:

– органические добавки с высоким выходом летучих 
веществ могут применяться для регулирования воспла-
меняемости и режима сгорания;

– минеральные добавки используются для управления 
зольностью, выбросами соединений серы и хлора, про-
цессами шлакообразования и коррозии;

– связующие/структурообразующие компоненты обе-
спечивают технологическую подготовку смеси, прочность, 
пылеобразование, гранулирование/брикетирование, ста-
бильность при хранении и транспортировке. 

При подборе состава важно учитывать, что эффект каж-
дой группы проявляется не изолированно: органическая 
составляющая определяет в первую очередь реакцион-
ную способность и кинетику горения; минеральная задает 
поведение золы в топке и допустимые эксплуатационные 
режимы. Основные компоненты представляют собой 
коммунальные отходы, сельскохозяйственную и лесную 
биомассу, промышленные органические отходы, отрабо-
танные резинотехнические изделия. Коммунальные отхо-
ды (осадки сточных вод) при введении в угольную смесь 
улучшают воспламеняемость и повышают выход летучих 
веществ [18]. Однако необходим учет влияния минераль-
ной составляющей и потенциально опасных примесей 
(соединений хлора, серы и т.д.) на состав золы и выбросы 
загрязняющих веществ. Сельскохозяйственная и лесная 
биомасса (солома, шелуха, опилки и пр.) используются для 
повышения реакционной способности смеси и частично-
го замещения ископаемого углерода. Влияние биомассы 
проявляется в изменении температуры воспламенения, 
режима горения, трансформации состава золы, что может 

влиять на склонность к шлакованию и коррозии в зависи-
мости от типа котла и рецептуры топлива [19]. 

Промышленные органические отходы (пищевые, бу-
мажные, нефте– и маслосодержащие шламы) можно рас-
сматривать как источник летучих веществ и связующий 
компонент. Перспективность этих добавок определяется 
доступностью, вариабельностью состава, санитарными 
ограничениями и необходимостью стабилизации свойств 
перед введением в сухую угольную смесь. 

Применение отработанных резинотехнических изделий 
(шины, транспортерные ленты и пр.) в качестве компо-
нента МУТ требует дополнительных затрат на их подго-
товку к сжиганию. Но при использовании их, например 
в цементных печах, где протекают высокотемпературные 
процессы (средняя температура более 1400°С) позволяет 
применять резинотехнические изделия без предваритель-
ной подготовки.

Термогравиметрические исследования совместного сжи-
гания угля с биомассой фиксируют ускорение начальных 
стадий окисления и повышение доли летучих соединений. 
Эти эффекты описаны для широкого диапазона концентра-
ций смесей «уголь+биомасса» и типов предварительной 
обработки биомассы, включая сравнение поведения био-
чаров, полученных разными методами, при совместном 
сжигании с угольной пылью [20]. Для задачи оптимизации 
важны исследования по кинетике и тепловому поведению 
угольных смесей с биомассой. Данные исследования по-
казывают, что предварительная обработка биомассы суще-
ственно влияет на физико-химические показатели горения, 
а также на выбросы летучих соединений, зольность. 

ПОДХОДЫ К ОПТИМИЗАЦИИ СОСТАВА МУТ
Основной задачей оптимизации состава МУТ являются 

получение материала с заданными энергетическими и 
технологическими характеристиками и возможности его 
использования в существующих котельных установках. 
Ключевая особенность – управляемость свойствами за 
счет вариации долей компонентов смеси. Можно выделить 
следующие целевые параметры топливных смесей [14]:

– низшая теплота сгорания, которая отражает количе-
ство энергии, доступное при сгорании топлива; 

– температура воспламенения и скорость выгорания, 
которые определяют кинетику горения и устойчивость 
процесса в котельных установках; 

– зольность и минеральный и гранулометрический со-
ставы топлива, которые влияют как на процессы горения, 
так и на объемы выбросов загрязняющих веществ.

Комплексное рассмотрение этих параметров позволяет 
обеспечить баланс между энергетической эффективностью 
и эксплуатационной безопасностью при использовании 
многокомпонентного топлива. Соответственно, управле-
ние характеристиками многокомпонентного топлива осу-
ществляется за счет вариации долей компонентов смеси. 
Выбор состава и долей компонентов смеси осуществляется 
посредством решения оптимизационной задачи, в резуль-
тате чего выявляется такое соотношение компонентов, при 
котором все целевые параметры топливной смеси остаются 
в области допустимых значений, определяемых технологи-
ческими особенностями объекта, на котором планируется 
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использование этой смеси, максимизируется рабочая те-
плота сгорания и минимизируется ее себестоимость.

К целевым параметрам топливных смесей отнесены:
1) зольность, выражаемая в %;
2) влажность, выражаемая в %;
3) содержание серы, выражаемое в %;
4) гранулометрический состав, выражаемый в мм;
5) температура воспламенения, выражаемая в оС, – это 

минимальная температура, при которой летучие продукты 
пиролиза угля над поверхностью угольных частиц выделя-
ются со скоростью, достаточной для воспламенения при 
воздействии источника зажигания;

6) рабочая теплота сгорания определяется исходя из 
максимальной теплоты сгорания, скорректированной на 
содержание золы и влаги в топливной смеси по следую-
щей формуле:

,	

где Q r – рабочая теплота сгорания; Q max  – максимальная 
теплота сгорания; A – зольность смеси; W – влажность 
смеси;

7) себестоимость, выражаемая в тыс. руб./т. 
Характеристики компонентов задаются в соответствии с 

сертификатами соответствия. Себестоимость компонента 
определяется как цена его приобретения и доставки до 
места изготовления топливной смеси.

Решение оптимизационной задачи осуществляется по 
следующему алгоритму:

1) гармонизация характеристик компонентов смеси и 
нормализация критериев оптимизации линейным методом;

2) расчет целевых параметров для множества комбина-
ций долей компонентов с шагом долей в 10%;

3) исключение вариантов, для которых по крайней мере 
один из целевых параметров выходит за область допусти-
мых значений;

4) определение Парето-оптимальных вариантов ком-
бинаций долей;

5) выбор одного из Парето-оптимальных вариантов в 
качестве предпочтительного, который осуществляет лицо, 
принимающее решение;

6) расчет целевых параметров для множества комби-
наций долей компонентов с шагом в 1%, применительно 
к комбинациям долей, значения которых округляются до 
значений варианта, выбранного в качестве предпочти-
тельного на этапе 5;

7) исключение вариантов, для которых по крайней мере 
один из целевых параметров выходит за область допусти-
мых значений;

8) определение Парето-оптимальных вариантов ком-
бинаций долей;

9) выбор одного из Парето-оптимальных вариантов в 
качестве предпочтительного, который осуществляет лицо, 
принимающее решение;

10) расчет целевых параметров для множества комби-
наций долей компонентов с шагом в 0,1%, применительно 
к комбинациям долей, значения которых округляются до 
значений варианта, выбранного в качестве предпочти-
тельного на этапе 9;

11) исключение вариантов, для которых по крайней 
мере один из целевых параметров выходит за область 
допустимых значений;

12) определение Парето-оптимальных вариантов ком-
бинаций долей;

13) выбор одного из Парето-оптимальных вариантов в 
качестве предпочтительного, который осуществляет лицо, 
принимающее решение.

Реализация первых пяти этапов позволяет ориентиро-
вочно определить оптимальное соотношение компонен-
тов топливной смеси, а реализация 6-13 этапов позволяет 
уточнить эти значения до 0,1%.

В целом авторы согласны [20, 21], что мнение об отста-
лости и бесперспективности углеэнергетики ошибочно 
в принципе и является результатом недостаточной ин-
формированности или поверхностных оценок. Как и в 
любой сфере экономики, здесь необходимо прилагать 
усилия в поиске ранее неиспользованных либо про-
сто недоступных на прежних технологических этапах 
возможностей развития экономики угледобывающих 
регионов. В этом ряду производство МУП может стать 
высокорентабельным проектом с большими перспекти-
вами масштабирования самого принципа усреднитель-
ного производства. Реализация проекта потребует как 
решения задач узкоспециализированных, сконцентри-
рованных на проекте, так и широких междисциплинар-
ных исследований. 

ВЫВОДЫ 
В статье проанализированы современные и перспек-

тивные подходы к энергетическому использованию 
углеродосодержащих материалов в составе многокомпо-
нентных угольных топлив. Показано, что отходы угольной 
промышленности представляют собой вторичное углеро-
досодержащее сырье с существенным энергетическим 
потенциалом, однако их прямое использование без до-
полнительной подготовки ограничено. 

Авторами сформулирована оптимизационная задача 
выбора состава и долей компонентов топливной смеси и 
предложено ее решение методом Парето-оптимальности, 
в результате чего выявляется такое соотношение компо-
нентов, при котором все целевые параметры проектиру-
емого многокомпонентного угольного топлива остаются в 
области допустимых значений, максимизируется рабочая 
теплота сгорания, минимизируются другие технологиче-
ские параметры, а также себестоимость.
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