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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Представлен обзор современного состояния исследований 

водоугольных суспензий в России и за рубежом. Водоугольные суспензии являются 

перспективными альтернативными видами энергетических топлив. Их использование в 

энергетике позволит вырабатывать тепловую и электрическую энергию. В качестве 

компонент таких топлив возможно использовать достаточно широкий спектр веществ. 

Одними из предпочтительных являются отходы различного типа. Анализ современной 

литературы показал достаточно широкий спектр направлений по изучению 

многокомпонентных водоугольных суспензий. Проанализировано влияние добавок и 

компонент водоугольных суспензий на их характеристики и свойства. ЦЕЛЬ. Представить 

информацию о современном состоянии исследований в области технологий приготовления, 

распыления и сжигания водоугольных топлив, а также о существующих и перспективных 

добавках к таким суспензиям. МЕТОДЫ. Исследование выполнено методом сбора и 

структурирования информации. РЕЗУЛЬТАТЫ. Проведен обзор современного состояния 

исследований в области технологий приготовления, распыления и сжигания водоугольных 

топлив, а также существующих и перспективных добавок к таким суспензиям. 

Установлено, что добавки в состав суспензии жидких горючих отходов и биомассы 

способствует снижению времени задержки зажигания. При этом такие добавки не 

снижают качественных характеристик распыления многокомпонентных водоугольных 

суспензий. Ряд компонент позволят сократить объемы эмиссии в атмосферу продуктов 

сгорания таких топлив. Проанализировано влияние добавок и компонент водоугольных 

суспензий на их характеристики и свойства. Показано, что жидкие компоненты 

способствуют интенсификации процессов зажигания и горения. Также, их введение в 

состав топлива положительно влияет на реологические свойства суспензий, 

характеристики их распыления, сжигания и концентрацию вредных выбросов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Водоугольные суспензии являются перспективными альтернативными 

видами энергетических топлив. Их использование в энергетике позволит вырабатывать 

тепловую и электрическую энергию. Введение в состав водоугольных суспензий горючих 

компонентов позволяет существенно улучшить реологические свойства, что может 

улучшить характеристики хранения и транспортировки таких топлив. Установленные 

положительные характеристики и свойства водоугольных суспензионных дают 

предпосылки для полномасштабного внедрения в промышленную энергетику таких топлив. 
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Abstract: RELEVANCE. A review of the current state of research on coal-water slurries in Russia 

and abroad is presented. Coal-water slurries are promising alternative types of energy fuels. Their 

use in the energy sector will allow generating thermal and electrical energy. It is possible to use a 

fairly wide range of substances as components of such fuels. One of the preferred types are 

various waste. The analysis of modern literature has shown a fairly wide range of directions for 

the study of multicomponent coal-water slurries. THE PURPOSE. To provide information on the 

current state of research in the field of technologies for the preparation, spraying and combustion 

of coal-water fuels, as well as on existing and promising additives to such slurries. METHODS. 

The study was carried out by the method of collecting and structuring information. RESULTS. The 

review of the current state of research in the field of technologies for the preparation, spraying 

and combustion of coal-water fuels, as well as existing and promising additives to such slurries, 

was carried out. It was found that additives of liquid combustible waste and biomass contribute to 

reducing the ignition delay time. At the same time, such additives do not reduce the quality 

characteristics of spraying multicomponent coal-water slurries. A number of components reduces 

the amount of emissions of combustion products of such fuels into the atmosphere. The influence of 

additives and components of coal-water slurries on their characteristics and properties was 

analyzed. It was shown that liquid components contribute to the intensification of ignition and 

combustion processes. In addition, their introduction into the fuel composition has a positive effect 

on the rheological properties of slurries, the characteristics of their spraying, combustion and the 

concentration of harmful emissions. CONCLUSION. Coal-water slurries are promising 

alternative types of energy fuels. The introduction of combustible components into the composition 

of coal-water slurries can significantly improve the rheological properties, which can improve the 

storage and transportation characteristics of such fuels. The established positive characteristics 

and properties of coal-water slurries provide prerequisites for the full-scale introduction of such 

fuels into industrial power engineering. 
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Введение (Introduction) 

Водоугольные суспензии (ВУС) как новый, альтернативный вид котельного топлива 

стали активно исследоваться во второй половине XX века. Основной причиной этого стал 

нефтяной кризис. Рост стоимости на энергоносители заставил многие страны, не имеющие 

собственных месторождений нефти, искать альтернативу углеводородному топливу – 

мазуту. Одним из важных преимуществ ВУС большинство исследователей называют 

достаточно широкий спектр компонент и возможность замены традиционных котельных 

топлив. При этом они являются сложными многокомпонентными веществами, свойства и 

характеристики которых существенно зависят от типа компонент, их количества, способа 

приготовления. 

К настоящему времени проведено достаточно большое количество теоретических и 

экспериментальных исследований ВУС, например [1-8]. 

Авторам [3] рассмотрен механизм сгорания угольных частиц и водоугольных капель 

при подаче распыленного водоугольного топлива в адиабатическую вихревую камеру 

сгорания. Представлены данные численного моделирования процесса сжигания в камере с 

помощью программного модуля ANSYS FLUENT. Показано, что результаты численного 

моделирования согласуются с экспериментальными данными. Разработана методика 

теплового расчета топки при сжигании водоугольного топлива [4]. В [7] приведены 

результаты экспериментальных исследований процесса воспламенения жидкостных 

композитных топлив на основе воды, угля и твердых продуктов пиролиза древесины. 

Исследователями [8] приведены результаты расчёта рассеивания выбросов тепловой 

электростанции, работающей на водоугольном топливе. Показано влияние специфики 

сгорания водоугольной смеси на состав выброса газов сжигания. 
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Их изучают при помощи математического моделирования, лабораторных 

исследований, на опытно-промышленных установках в производственных масштабах. По 

их результатам установлены как преимущества, так и недостатки ВУС, влияние компонент 

и их количества на свойства и характеристики топлива. Немаловажным являются 

исследования ВУС с точки зрения экономики. Современные требования к окружающей 

среде также внесли существенный вклад в широкий спектр изучаемых направлений таких 

топлив. В результате этих многочисленных исследований учеными созданы несколько 

типов ВУС. Например, органоводоугольное топливо (ОВУТ) [9-10], биотопливо (БиоВУТ) 

[11-12], экологичное водоугольное топливо (ЭкоВУТ) [13-14], спиртоводоугольное топливо 

(СВУТ) [15-16]. Основным отличием этих топлив является их компонентный состав. 

Именно наличие тех или иных компонент оказывает влияние на энергетические, 

экологические и экономические показатели водоугольных суспензий. 

В современной литературе результаты исследований свойств и характеристик ВУС 

можно разделить на следующие направления: приготовление, реологические свойства, 

распыление, зажигание и горение, экологические показатели. В качестве основной 

компоненты ВУС используют уголь [17] или отходы угольных обогатительных комбинатов 

– фильтр-кек [18]. В качестве основной жидкой компоненты применяется вода. С целью 

улучшения седиментационных свойств используют различные поверхностно-активные 

вещества (ПАВ) [19]. Спектр добавок в ВУС (третьих и четвертых компонент) при этом 

достаточно широк. Их выбор, как правило, направлен на улучшение тех или иных свойств 

суспензии, снижение выбросов в атмосферу антропогенных веществ, утилизацию 

различных видов отходов. 

Цель исследования: представить наиболее цитируемую информацию о современном 

состоянии исследований в области технологий приготовления, распыления и сжигания 

водоугольных топлив, а также о существующих и перспективных добавках к таким 

суспензиям. 

Научная значимость исследования заключается в сборе и структурировании 

существующих данных о технологиях приготовления, распыления и сжигания 

водоугольных топлив, а также о существующих и перспективных добавках к таким 

суспензиям. 

Практическая значимость исследования: результаты исследований будут полезны 

ученым, конструкторам, проектировщикам, занимающихся исследованиями технологий 

водоугольных топлив (от приготовления до сжигания), созданием устройств распыления 

таких топлив и камер сгорания для них, а также для получения представления о 

современном состоянии разработок в области водоугольных топлив. 

Приготовление водоугольных суспензий. 

Помол угля является важным этапом в процессе приготовления ВУС [20]. 

Измельчение угля может осуществляться двумя способами: сухой или мокрый помол. 

Отличительной особенностью этих способов является то, что при мокром помоле на 

шаровых барабанных мельницах обеспечивается получение более стабильных суспензий, 

что очень важно при в случаях хранения и транспортировки топлива, с хорошими 

реологическими показателями. При этом, такие ВУС имеют неплохие характеристики 

горения в отличии суспензий, приготовленных из угольной пыли сухого помола на 

шаровых барабанных мельницах и последующего смешения с жидкими компонентами. 

Процесс приготовления ВУС из угля сухого помола показан на рис. 1. Измельченный уголь, 

компоненты, и обычная вода помещаются в смешивающий барабан с предварительно 

загруженными мелющими телами (керамические или металлические шары). После этого в 

течение некоторого времени осуществляется перемешивание до гомогенного состояния 

суспензии [21]. 

Приготовление ВУС на роторных гидродинамических генераторах кавитации (рис. 2) 

обеспечивает сразу несколько дополнительных механизмов измельчения: ударный, трение 

и кавитация. Совокупность таких воздействий на ВУС обеспечивает за счет соударения 

твердых частиц угля об элементы камеры кавитатора, больших скоростей и схлопывания 

паровых пузырьков получить достаточно гомогенизированную и стабильную суспензию 

[22, 23]. 
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Рис. 1. Технология приготовления ВУС при 

сухом помоле угля 

*Источник: составлено авторами 

 

Technology of CWS preparation with dry 

grinding of coal 

Source: compiled by the authors 

 

Рис. 2. Роторный гидродинамический генератор 

кавитации 

*Источник: [21] 

 

Rotary hydrodynamic cavitation generator  

 

*Source: compiled [by 21] 

  

Для приготовления ВУС также применяется способ мокрого помола в дезинтеграторе 

[24]. Данный способ основан на свободном соударении частиц угля с ударными элементами 

корзин-роторов. При этом жидкие компоненты суспензии в соответствии с эффектом П.А. 

Ребиндера существенно способствуют разрушению частиц угля. Преимуществом данного 

способа получения ВУС являются малые энергетические и временные затраты на 

приготовление топлива. 

Реологические свойства водоугольных суспензий  

Исследованиям реологических свойств ВУС посвящено достаточно большое 

количество работ, например [25-28]. Необходимость изучения обусловлена тем, что такие 

показатели суспензии как стабильность и вязкость определяют возможность и 

эффективность хранения, транспортировки и распыления ВУС. Немаловажным фактором, 

определяющим способность суспензии к длительному хранению, является расслоение 

топлива [25]. Концентрации частиц угля, их гранулометрическое распределение, в 

зависимости от марки угля также обуславливает актуальность исследований реологических 

свойств. Как правило, одним из способов снижения гидравлического сопротивления при 

перекачивании ВУС по топливопроводу является соотношение долей мелкой и крупной 

фракций. Экспериментальные и теоретические исследования показали, что рост 

концентрации дисперсной фазы приводит к возрастанию вязкости и седиментационной 

устойчивости ВУС. Предельное значение концентрации (масс.) твердой компоненты 

суспензии на основе антрацита составляет 65 ÷ 66 % [26].  

Авторами [27] на основе результатов реологических характеристик ВУС 

установлено, что достижение наиболее высоких концентраций угля в суспензиях возможно 

в случае антрацита, но при этом системы являются наименее стабильными. При этом 

оптимальные концентрации пластификатора (лигносульфоната натрия), при которых 

наблюдаются наименьшие значения вязкости ВУС - 1,48 Па∙с, составляют 1,0-1,5 г/100 г 

угля. Снижение вязкости водоугольных суспензий исследовано в [28]. Добавки углеродных 

нанотрубок и обезвоженного карбонатного шлама способствуют улучшению реологических 

свойств ВУС (рис. 3). 

 



© Зенков А.В., Гвоздяков Д.В. 

87 

 
 

Рис. 3. Динамическая вязкость суспензий: (1), 

ВУТ с добавлением 0,5 мас.% карбонатного 

шлама (2), ВУТ с добавлением 0,0125 мас.% 

УНТ, диспергированных в 100 мМ растворе ДСН 

(3), от скорости сдвига при температуре 65°С  

*Источник: [28] 

 

Dynamic viscosity of slurries: (1), CWF with the 

addition of 0.5 wt.% carbonate sludge (2), CWF with 

the addition of 0.0125 wt.% of CNTs dispersed in 

100 mM DSN solution (3) depending on the shear 

rate at a temperature of 65 °C  

*Source: compiled by [28] 

 

Авторами [29] установлено, что добавление поверхностно-активных веществ (ПАВ) 

в состав ВУТ возможно добиться достаточно низких значений вязкости топлива при 

массовом содержании измельченного угля от 60 до 70% (рис. 4). В работе [30] 

представлены результаты экспериментальных исследований морфологии ВУТ при помощи 

электронной микроскопии. Установлено, что одиночные частицы угля в виде взвеси 

хаотично распределены в объеме, а некоторые их группы образуют отдельные агломераты. 

Коллективом ученых [31] проанализировано влияние на изменение свойств водоугольного 

топлива воздействие предварительной СВЧ-обработки исходного угля (рис. 5). Показано, 

что такой подход позволяет снизить вязкость получаемой суспензии и, соответственно, 

сократить расходы при ее транспортировке по трубопроводам. 

 

 

 
Рис. 4. Изменение текучести ВУС в зависимости от 

концентрации ПАВ в диапазоне от 1,0 до 4,0 % 

(масс.)  

*Источник: [30] 

The change in the fluidity of CWS depending on the 

concentration of surfactants in the range from 1.0 to 

4.0% (wt.)  

Рис. 5. Влияние СВЧ обработки на изменение 

динамической вязкости суспензии 

 

*Источник: [31] 

The effect of microwave treatment on the change 

in the dynamic viscosity of the slurry  

 

*Source: compiled by [30] *Source: compiled by [31] 
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Также, для приготовления ВУТ помимо поверхностно-активных веществ 

предлагается применять различного рода растворители органического происхождения [32]. 

Авторами [32] доказано, что такой подход позволяет разрушать водородные связи и 

увеличивать площадь поверхности активации в процессе сжигания ВУТ. 

Результаты экспериментальных исследований вязкости и стабильности топливных 

суспензий представлены в [33]. Исследовано 30 композиций, полученных из угольных 

шламов, лигнита и каменного угля. В качестве добавок использовались древесные опилки, 

отработанное турбинное масло, крахмал, неонол, ксантановая и гуаровая камеди. Вязкость 

топливных композиций варьировалась от 106,89 до 2030,17 мПа∙с при скорости сдвига 100 

с-1. Добавление до 10 % отработанного масла или древесных опилок повышало вязкость 

шлама в среднем на 50–70 %. Когда доли нефти и биомассы превышали 5% и 10% 

соответственно, пульпа теряла текучесть. Установлено, что массовая доля твердой части в 

топливах на основе угольных шламов должна быть ограничена величиной ≈55%, если 

планируется распыление или трубопроводный транспорт. Многофакторную оценку 

эффективности топливной смеси проводили с использованием шести различных вариантов 

распределения значимости (весового коэффициента) рассматриваемых факторов. 

Установлено, что наиболее предпочтительными являются топливные смеси на основе 

угольных шламов (т.е. отходов углепереработки) и воды. Показано, что вязкость многих 

топливных смесей на основе угольных шламов соответствует условиям промышленного 

применения топливных суспензий и жидкостей. 

Материалы и Методы (Materials and methods) 
Устройства распыления водоугольных суспензий  

Распыление водоугольной суспензии новой пневматической форсункой и его 

сжигание представлено в [34]. Сопло форсунки состоит из цилиндрического корпуса 

(внутри которого расположены газовая камера с кольцевым коническим отверстием и 

каналом с диффузорным соплом для подачи топлива) и соединительной арматуры (рис. 6). 

Диаметр корпуса 80 мм, длина корпуса 50 мм, диаметр канала 8 мм, ширина кольцевого 

зазора 1 мм, диаметр выходного отверстия диффузора 23, угол раскрытия диффузора 60°. 

Влияние геометрии форсунки на распыление водоугольной суспензии исследовано в 

[35]. Для исследования разработаны три комплекта горелок с различной конструкцией 

(рис. 7). Конкретные конструктивные параметры трех комплектов горелок показаны в фале 

с дополнительной информацией 1. Среди них д1, д2, д3 - внутренний диаметр центрального 

канала, внутренний диаметр и наружный диаметр кольцевого канала, а А1, А2 - площади 

центрального канала и кольцевого канала соответственно. Каждая горелка оборудована 

циркуляционной системой водяного охлаждения. 

 

 
 

Рис. 6. Форсунка для распыления 

водоугольного топлива [34] 

 

          *Источник: [34] 

Nozzle for spraying coal-water fuel [34] 

 

 

        *Source: compiled by [34] 
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Рис. 7. Устройство распыления ВУС [35]                 CWS spraying device [35] 

 

*Источник: [35]                                                                                          *Source: compiled by [35] 

 

 

Форсунка с внутренним смешением жидкости и распыляющего агента [36] позволяет 

формировать после распыления мелкодисперсную струю. Устройство имеет камеру 

смешения ВУС и распыляющего агента. Данный тип устройства распыления ВУС имеет 

внутреннюю камеру смешения топлива и воздуха. Недостатком данного типа форсунки 

является высокая вероятность засорения именно камеры смешения. В форсунках такого 

типа необходимо очень внимательно контролировать давление топлива и распыляющего 

агента с целью исключить задавливание ВУС распыляющим агентом. 

Результаты экспериментальных исследований износостойких керамических, 

твердосплавных и металлических форсунок водоугольно-шламовых котлов представлены в 

[37]. Форсунка (рис. 8) имеет внутренний диаметр 5,0 мм, внешний диаметр 12,0 мм и 

длину 10,0 мм. Конструкция используемой форсунки достаточно проста. Основной целью 

исследований являлась изучение эрозийного износа канала форсунки и его сопла. 

Топливный канал форсунок данных конструкций также с высокой долей вероятности 

подвержен засорению крупными частицами угля или агломератами ВУС. Усугубляться это 

может еще тем, что в процессе эксплуатации таких форсунок возможны сколы материала, 

из которого изготовлена форсунка. 

 

 

 
 

Рис. 8. Форсунка для распыления 

водоугольно-шламовых топлив [37] 

Nozzle for spraying coal-water-slurry fuels [37] 

      *Источник: [37]                                                               *Source: compiled by [37] 

 

Характеристики распыления суббитуминозного угля и водной суспензии нефтяного 

кокса из двухжидкостного вихревого распылителя с внутренним смешиванием исследованы 
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в [38]. Используемая форсунка имеет три входных отверстия для завихрения воздуха на 

основном жидкостном сердечнике, расположенном в смесительной камере внутри сопла. 

Затем двухфазный поток сталкивается с ударной пластиной, которая способствует 

дальнейшему перемешиванию. После чего, двухфазная смесь выходит из сопла через 

кольцевой канал, образованный штифтом. Данный тип устройства распыления ВУС имеет 

внутреннюю камеру смешения топлива и воздуха. 

Распыление водоугольных суспензий (Spraying of coal-water slurries) 

Распыление и разбрызгивание ВУС как правило изучается экспериментально, 

например [39-43]. Результаты исследований различных типов форсунок представлено в 

[39]. Установлено, что снижение вязкости ВУТ существенно улучшает качество 

распыления. Это способствует гомогенизации струи после распыления, например, 

форсункой с шипучим распылителем [40]. Следует отметить, что такой подход позволяет 

разделять жидкую и твердую компоненту ВУТ после распыления, что положительно 

скажется на характеристиках зажигания топлива. Эффективность распыления ВУТ 

двухструйной форсунки представлена в [41] (рис. 9). Установлено, что траектории капель 

топлива малых размеров при таком распылении ориентированы под небольшим углом 

относительно продольной оси распыления. Авторами [42] установлено, что при введении в 

состав водоугольных топлив достаточно типичных и доступных спиртов позволяет 

увеличить число капель малых размеров на 6-13% в сравнении с двухкомпонентным ВУТ 

(рис. 10). 

 

 

 

 

 

 

 

*Источник: [41]             *Source:compiled by [41] 

Рис. 9. Распыление 

ВУС двухструйной 

форсункой [41] 

Spraying of CWS 

with a two-jet 

nozzle [41] 

 
 

Рис. 10. Распыление 

ВУС форсункой с 

внутренним 

смешением [42] 

 

Spraying of 

CWS with an 

internal 

mixing nozzle 

[42] 

*Источник: [42]           *Source: compiled by [42] 

 

В [43] проанализировано влияние параметров (расход, вязкость и плотность 

жидкости) на характеристики распыления. В качестве испытательных жидкостей 

использовались силиконовые масла разной вязкости. Установлено, что при высоких 

соотношениях газа к топливу, скорость частиц на центральной оси снижается, а скорость в 

радиальных положениях выше. Скорость также увеличивается по мере дальнейшего 

увеличения радиального расстояния от оси. При этом распределение скоростей не меняется 

после того, как радиальное расстояние достигает определенного предела. Этот предел 

уменьшается с увеличением осевой длины. Повышение вязкости увеличивает инерционную 

силу жидкой текучей среды, поэтому необходимо увеличить импульс распыляемого газа, 

чтобы он создавал достаточное напряжение сдвига в текучей среде и улучшал 

характеристики распыления. 

Зажигание и горение водоугольных суспензий  

Экспериментальные и численные исследования характеристик зажигания и горения 

ВУС представлены в [44-49]. Например, в [44] экспериментально установлено, что на 

характеристики зажигания и горения существенное влияние оказывает конвективный 

теплообмен. Время зажигания одиночных капель радиусом 0,25-1,5 мм при скорости 

окислителя возможно сократить на 20-25 секунд. Коллективом ученых [45] исследовано 

влияние электромагнитной обработки ВУТ на характеристики зажигания и горения. 

Показано, такая обработка позволяет снизить время задержки зажигания на 7,5%, 

температура горения при этом возрастает на 5%. Результаты экспериментальных 

исследований [46] показали возможность эффективного совместного сжигания отходов 
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нефтепродуктов с водоугольным топливом. Авторами [47] представлены результаты 

численного моделирования и эксперимента. Установлено, что математическое 

моделирование с достаточной точностью позволяет выполнять прогностические расчеты 

зажигания и горения капель ВУТ и при этом учитывать интенсивный нагрев, испарение 

влаги и термохимические реакции и т.д. Характеристики зажигания водоугольных топлив 

на основе лигнита и жидких продуктов пиролиза древесных отходов исследованы в [48] 

(рис. 11). 

 

τ=0 с τ=1.02 с τ=2.42 с τ=3.11 с τ=4.43 с τ=4.67 с 

 
a) 

нагрев 

 
b) 

частичное 

разрушение 

и зажигание 

фрагментов 

 
c) 

горение 

летучих 

 
d) 

зажигание 

 
e) 

горение 

 
f) 

выгорание 

углеродного 

остатка 

 

Рис. 11. Зажигание одиночных капель ВУС с 

добавками пирогенетической жидкости [48] 

Ignition of single drops of CWS with pyrogenetic 

liquid additives [48] 

     *Источник: [48]                                                               *Source: compiled by [48] 

 

Авторами [48] установлено, что время задержки зажигания одиночной капли 

суспензии (при температуре окислителя 1273) к увеличивается на 23% в сравнении с 

двухкомпонентным водоугольным топливом при замещении угля жидкими продуктами 

пиролиза древесных отходов (не более 10%). В случае замещения воды аналогичным по 

массе количеством третьей компоненты (до 10% по массе) и постоянной концентрации угля 

время задержки зажигания одиночной капли топлива (при температуре окислителя 1273) 

снижается на 26%. 

Характеристики воспламенения и процессы горения угольного шлама исследованы в 

[49]. На основе экспериментальных результатов сделаны выводы о некоторых явлениях и 

закономерностях, которые могут способствовать дальнейшим исследованиям сжигания 

угольного шлама в котлах с псевдоожиженным слоем и способствовать полной утилизации 

угольного шлама. Установлено, что задержка воспламенения увеличивается с ростом 

расхода кислорода в диапазоне 0–30 л/мин. Когда концентрация кислорода достигает 100 

%, задержка воспламенения уменьшается по мере увеличения скорости потока. Однако 

время задержки воспламенения сначала уменьшается, а затем увеличивается по мере того, 

как скорость потока продолжает увеличиваться, и O2 % = 15–80 %, когда скорость потока 

достигает 5 л/мин. 

Экологические показатели продуктов сгорания водоугольных суспензий  

Экологические характеристики ВУС исследованы представлены в [50-54]. Например, 

коллективом исследователей [50] экспериментально исследовано влияние компонентного 

состава продуктов сгорания композитных топлив с различными добавками. Установлено, 

что количество оксидов серы при сжигании суспензии в составе с биомассой сокращается 

на 12%. При увеличении температуры в зоне горения на 300 К количество оксидов азота и 

серы увеличивается в 1,2-2,8 раза. Результаты экспериментальных исследований [51] 

показали высокую эффективность сжигания ВУТ в атмосфере кислорода. Концентрация 

оксидов азота в таких условиях снижается на 85%. Экспериментально исследованы [52] 

экологические и энергетические показатели, характеризующие горение перспективных 

водоугольных суспензий на основе отходов переработки угля, рапсового масла и воды. 

Установлено, что наиболее перспективным по экологическим характеристикам является 

состав на основе 90% отходов переработки угля и 10% рапсового масла. Определен состав, 

устойчиво подвергающийся интенсивному микровзрывному дроблению. Он основан на 9% 

отходов переработки угля, 10% воды и 81% рапсового масла. При этом, микровзрывное 

дробление материнской капли обеспечивает значительное увеличение площади 

поверхности шлама. Последнее увеличивает тепловыделение в единицу времени из-за 

выгорания топлива. 
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Анализ литературы показал, что водоугольные топлива достаточно активно 

изучаются несколько последних десятилетий. Несмотря на всесторонние исследования и 

широкий спектр положительных качеств ВУТ, такие топлива особо не внедряются в 

большой и малой энергетике. В первую очередь это связано с содержанием в них воды (40-

60% по массе). В результате чего их теплотворная способность существенно уступает 

(примерно на 50%) обычному углю. В целом, с учетом отрицательных качеств, основной 

недостаток водоугольных топлив обусловлен их низкой реакционной способностью в зоне 

воспламенения (большие времена задержки зажигания – до 30 с). При этом, различного 

рода добавки к ВУТ и их количество могут существенно снизить времена задержки 

зажигания, но при этом, после распыления таких топлив будут образовываться достаточно 

крупные капли (диаметром более 1,5 мм). Одной из причин этого является увеличение 

вязкости и плотности топлива. В результате чего снова ухудшатся характеристики их 

зажигания и горения в камерах сгорания. 

Антропогенные выбросы от сжигания смесевых топлив на основе угля исследованы в 

[53]. В данном исследовании экспериментально изучены концентрации наиболее опасных 

газообразных антропогенных выбросов (CO2, SO2, NO) от сжигания топлива на основе 

отходов. Установлены условия, при которых возможно снижение концентрации дымовых 

газов от сжигания исследуемых составов (замещение угольной части водой, инжекция 

паров воды, добавка биомассы, подбор температурного диапазона). Воздействие паров воды 

определяли при их вдувании в зону химической реакции вместе с воздухом и при их 

естественном образовании путем испарения из пробы топлива. В отличие от биомассы, 

снижающей выбросы оксидов серы из смесевых топлив за счет механического разбавления 

смеси, водяной пар, находящийся в зоне гетерогенной реакции, снижает газообразные 

техногенные выбросы за счет химических реакций и превращения части топливной серы и 

азота в неактивную форма (нейтральная к окружающей среде). 

Влияние растительных добавок на концентрацию оксидов серы и азота в продуктах 

сгорания водоугольных шламов, содержащих нефтепродукты представлено в [54]. 

Установлено, что концентрация оксидов серы и азота может быть снижена на 62–87 % и 12–

57 % соответственно при использовании малых масс растительных добавок (не более 10 

мас. %) и сохранении высокой теплоты сгорания. Однако использование водорослей и 

соломы в составе навозной жижи может увеличить выбросы HCl, что требует 

дополнительных мер по борьбе с коррозией. Был сформулирован обобщающий критерий 

соотношения топливной суспензии и эффективности использования угля, чтобы 

проиллюстрировать существенные преимущества добавления твердых отходов завода к 

водоугольным суспензиям, содержащим нефтехимические. Лучшими добавками для 

снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу признаны солома и отходы 

подсолнечника (10 мас. %). 

Компоненты водоугольных суспензий  

В качестве компонент и добавок ВУС используются различные вещества. Как 

отмечалось выше, введение их в состав суспензий способствуют повышению 

эффективности сжигания таких топлив. Наиболее широко исследуются различные отходы 

[55-58], в том числе и производственные [48, 59-62]. Их влияние на процессы хранения 

(транспортировки), распыления, сжигание и экологические характеристики представлены в 

таблице 1. 

Компоненты ВУС 

CWS components 

Агрегатное 

состояние 

Тип компоненты Эффект 

Твердое Отходы лесопереработки [55]  Существенное снижение времени задержки 

зажигания 

Минеральные примеси (в том 

числе оксиды металлов) [56] 

Теплоемкость ВУС уменьшается с увеличением 

содержания минеральных добавок 

Фильтр-кек [57] Сокращение объемов отходов углеобогащения, 

снижение выбросов оксидов серы в дымовых 

газах 

Наноматериалы (углеродный 

наноматериал, обезвоженный 

карбонатный шлам) [58] 

Улучшение реологических свойств ВУС 

Жидки 

 

 

Пиролизная жидкость (вода) 

[48] 

Снижение среднего размера капель ВУС после 

распыления и времен задержки зажигания 
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Продолжение таблицы  

  Сточные воды (промышленные) 

[59] 

Утилизация отходов, улучшение реологических 

свойств ВУС 

  

Отработанное масло [60] Снижение времени задержки зажигания 

Рапсовое масло [61] Интенсификация пламенного горения,  

Пиролизная нефть [62] Снижение среднего размера капель ВУС после 

распыления 

*Источник: составлено авторами на основе источников литературы, указанных в таблице  

Source: compiled by the authors based on the references listed in the table 

 

Анализ наиболее популярных жидких компонент ВУС показал, что их использование 

довольно существенно улучшает характеристики суспензионных топлив. При этом следует 

отметить, что такие жидкие отходы как пиролизные жидкости могут найти широкое 

применение в качестве компонент ВУС. Одним из источников их получения является 

термическая переработка отходов лесопиления. Его привлекательность заключается в 

экологичности процесса и возможности получения полезных продуктов, таких как 

полукокс, горючий газ и пиролизное масло. Получение последнего сопровождается 

образованием пирогенетической жидкости ("балластового" компонента продукта), что 

обусловлено высокой влажностью исходного сырья (древесина). Прямая утилизация (сброс 

в систему канализации, отвод в почву или на открытый грунт) такой жидкости невозможна. 

Связано это с содержанием в ней опасных для окружающей среды соединений, таких как 

фенолы. При этом пирогенетическая жидкость обладает энергетической ценностью 

(содержит остаточные углеводороды пиролизного масла) и может быть эффективно 

использована в качестве компонента котельных топлив. Одним из таких видов топлива 

являются водоугольные суспензии. Их использование позволяет обеспечить ряд 

преимуществ производителям электрической и тепловой энергии по критериям энергетики, 

экологии и экономики. 

Заключение (Conclusions) 

Водоугольные суспензии являются перспективными альтернативными видами 

энергетических топлив. Их использование в энергетике позволит вырабатывать тепловую и 

электрическую энергию. В качестве компонент таких топлив возможно использовать 

достаточно широкий спектр компонент. Одними из предпочтительных являются отходы 

различного типа. Введение их в состав водоугольных суспензий позволяет существенно 

улучшить реологические свойства, что может улучшить характеристики хранения и 

транспортировки таких топлив. Добавки в состав суспензии жидких горючих отходов и 

биомассы способствует снижению времени задержки зажигания. При этом такие добавки не 

снижают качественных характеристик распыления многокомпонентных водоугольных 

суспензий. Ряд компонент позволят сократить объемы эмиссии в атмосферу продуктов 

сгорания таких топлив. Установленные положительные характеристики и свойства 

водоугольных суспензионных дают положительные предпосылки для полномасштабного 

внедрения в промышленную энергетику таких топлив. Проанализировано влияние добавок 

и компонент водоугольных суспензий на их характеристики и свойства. Показано, что 

жидкие компоненты способствуют интенсификации процессов зажигания и горения. Также, 

их введение в состав топлива положительно влияет на реологические свойства суспензий, 

характеристики ее распыления, сжигания и концентрацию вредных выбросов. 
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