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Досліджено вплив ряду речовин, здатних поглинати сульфур(IV) оксид з газоповітряних викидів,  
на фізико-хімічні властивості та теплотворну здатність висококонцентрованих водовугільних суспензій. 
Визначено оптимальний склад водовугільного палива, за якого досягається скорочення викидів SO2 на 80 %  

та зберігаються необхідні фізико-хімічні й експлуатаційні характеристики. 

Исследовано влияние ряда веществ, способных поглощать диоксид серы из газовоздушных выбросов,  
на физико-химические свойства и теплотворную способность высококонцентрированных водоугольных 
суспензий. Определен оптимальный состав водоугольного топлива, при котором достигается сокращение 
выбросов SO2 на 80 % с сохранением приемлемых физико-химических и эксплуатационных характеристик. 

An influence of some admixtures based on calcium carbonate and hydroxide on physico-chemical, caloric and some 
other properties of the coal-water fuel has been investigated. Some specific regularities have been found and the most 
optimal admixtures composition was determined. This composition ensures fixation of up to 80  % of SO2 in the form  

of stable and non-toxic compounds. 

Вступ. Спалювання твердого палива різної при-
роди є одним з головних джерел забруднення довкілля 
(передусім атмосфери) [1–4]. Під час спалювання в 
атмосферу викидається летка зола з частинками 
палива, що не допалилось, оксиди сірки та азоту, спо-
луки фтору, а також газоподібні продукти неповного 
спалювання палива. Іноді летка зола може містити і 
токсичніші сполуки. 

У наш час вугілля, через зменшення запасів нафти 
та збільшення вартості її добування, стає одним з 
головних доступних енергоносіїв. В Україні основна 

частина електроенергії  виробляється на теплових 
електростанціях, причому частка вугілля в структурі 
енергоресурсів більша за 35 % [4–6]. Разом з тим, з 
екологічного погляду вугілля є найбруднішим видом 
сировини. Питомі викиди основних забруднювальних 
речовин в 2–3 рази  більші, ніж при використанні 
нафти або мазуту. Крім того, внаслідок роботи 
вугільних теплоелектростанцій (ТЕЦ) відбувається 
забруднення довкілля за рахунок викидів з систем 
складування палива, при транспортуванні вугілля та 
його подрібненні [5].  

145



Вимірювальна техніка та метрологія, № 74,  2013 р. 
 
 

Поряд з іншими напрямами (гідрогенізація та 
піроліз вугілля, синтез моторного палива) проводяться 
роботи зі створення висококонцентрованих водовугіль-
них суспензій (ВВС), які являють собою суміш 
дисперсного вугілля, води та хімічних добавок [6–8].  

Світова практика використання ВВС як замінника 
котельного палива показала, що вони вдвічі дешевші 
від мазуту, але питання широкого використання 
водовугільного палива пов’язане з проблемою ство-
рення седиментаційно стійких систем з незначною 
в’язкістю, здатних до транспортування по трубах. 
Створення розгалуженої гідротранспортної системи 
дасть можливість вирішити питання постачання палива 
у віддалені райони та звільнити потужності заліз-
ничного транспорту. При цьому  скорочуються втрати 
вугілля під час навантаження – розвантаження та 
транспортування, що значно покращує екологічний 
стан у регіонах [9–12]. 

Водовугільне паливо має значні переваги з еколо-
гічного погляду. Перехід енергогенерувальних підпри-
ємств, що працюють на твердому паливі, на водовугільні 
суспензії дозволив би істотно скоротити викиди 
забруднювальних речовин в атмосферне повітря [12–18].  

 
Мета дослідження. Подальшого зменшення 

вмісту забруднювальних речовин у газових викидах 
можна досягти введенням до складу вод вугільної 
системи добавок, здатних зв’язувати забруднювальні 
речовини, передусім кислотоутворювальні гази. До 
таких речовин належать лужні реагенти. Але засто-
сування таких добавок не повинно погіршувати фі-
зико-хімічні та експлуатаційні характеристики високо-
концентрованих систем. Пошуку таких речовин та 
умов їх застосування стосується ця робота. 

 
Методика експерименту. Об'єктом дослідження 

були тверді відходи Ясінівського коксохімічного 
заводу (вологість 15 %, зольність 23  %). 

Як добавки, здатні зв’язувати кислотоутво-
рювальні гази, використовували карбонати натрію та 
кальцію (Na2CO3, CaCO3), мармуровий пил. 

Вологість зразків визначали, висушуючи зразки до 
постійної маси при температурі 105 °С, та за різницею 
мас розраховували вологість зразку. 

Зольність зразків визначали, прожарюючи попе-
редньо висушені зразки у муфельній печі при темпе-
ратурі 850 °С до постійної маси, та за різницею мас 
розраховували вміст золи. 

Під час помелу як пластифікатор застосовували 
лігносульфонат натрію (ЛСТNa) сіль лігносульфонової 
кислоти спільно з лугом (далі добавка ЛСУ). 

Помел проводили в кульовому млині об'ємом  
1,0 літр сталевими кулями діаметром 28 мм і 10 мм. 
Для помелу використовували частинки вугілля розмі-
рами до 2,5 мм. Час помелу визначали експеримен-
тально. Критерієм закінчення помелу була відсутність 
частинок розміром більше за 300 мкм і вміст частинок 
розміром понад 250 мкм, менший за 0,1  % (мас). 
Такий ступінь подрібнення шламу досягався протягом 
35 хв при 75 оборотах корпусу млина за хвилину. 
Збільшення часу помелу призводить до різкого 
зростання в'язкості систем, ймовірно, за рахунок 
зростання концентрації високодисперсних частинок, 
передусім глинистої складової.  

В'язкість отриманих дисперсних систем визначали 
безпосередньо після проведення помелу при швидкості 
зрушення 9 с‾¹ на приладі “Реотест–2” згідно зі 
стандартною методикою. 

Седиментаційну стійкість висококонцентрованих 
суспензій визначали за часом, необхідним для початку 
їх розшарування. 

Теплотворну здатність зразків палива визначали, 
спалюючи їх у калориметричній бомбі. 

Ступінь вигорання паливної складової визначали 
гравіметрично, визначивши масу паливної складової, 
що не вигоріла за 10 хв у фарфоровому тиглі при 
температурі 800 °С. 

Визначення кількості кислих газів, що утво-
рюються при спалюванні зразків палива, визначали 
титруванням абсорбційної рідини (слабкий розчин 
перекису водню) 0,01 н розчином NaOH до і після 
абсорбції газів, що утворилися. 

 
Результати й обговорення. Ми отримали серії 

шламовугільних суспензій з концентрацією твердої фази 
63 %. Введенням до системи карбонатів концентрацію 
шламів зменшували на відповідне значення. 
Рекомендовані добавки вводили перед проведенням 
помелу. Їх концентрація становили 0,5, 1, 1,5 і 2  % (мас). 

Як видно з наведених даних (табл. 1), введення до 
системи карбонатів у вигляді солей (Na2CO3, CaCO3) 
призводить до різкого зростання в’язкості отриманих 
систем і супроводжується швидкою втратою ними 
седиментаційної стійкості. Застосування мармурового 
пилу практично не впливає на фізико-хімічні харак-
теристики дисперсних систем, лише незначно змен-
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шується седиментаційна стійкість, імовірно, за рахунок 
наявності у гідросуспензіях частинок дисперсної фази, 
які мають іншу природу і не беруть участь у 
формуванні структури, що реалізується у системі. 
Частинки мармурового пилу мають значну твердість, 
густину. Їх розміри – у межах 10–50 мкм. Це 
призводить до того, що вони здатні седиментувати, 
навіть у в’язкому середовищі, яким є водовугільна 
суспензія, руйнуючи при цьому її структуру. 

Треба зауважити, що у разі введення до шламо-
вугільної суспензії мармурового пилу, перемішування 
після її розшарування дає змогу практично повністю 
відновити її гомогенність та інші характеристики. 
Зростання в’язкості відбувається на 4–7 %. У разі 
додавання до дисперсної системи карбонатів у вигляді 
солей повного відновлення структури не відбувається. 
В’язкість зростає на 8–14 %. Імовірно, це є наслідком 
утворення в системі великих агрегатів частинок, які 
практично не взаємодіють у статичних умовах. Після 
накладання зовнішнього впливу такі агрегати, внас-
лідок пересування, вступають в контактну взаємодію, 
частково руйнуються, що призводить до зростання 
в’язкості. Крім того, солі кальцію мають велику гіг-
роскопічність і зв’язують певну частину води, наявної 
в системі, що призводить до зростання концентрації 
дисперсної фази у суспензії. 

Враховуючи, що перед спалюванням водовугільні 
суспензії деякий час повинні зберігатись у статичних 
умовах, а також відсутність в Україні трубопровідної 
системи, призначеної для транспортування водовугіль-
них суспензій, важливою характеристикою одержаних 
систем є здатність зберігати свої властивості у часі.  

Як показали проведені дослідження, застосування 
карбонатів натрію і кальцію призводить до різких змін 
реологічних характеристик отриманих систем у часі. 
Седиментаційна стійкість вказаних систем незначна, і 
залежно від концентрації добавки може зменшуватись 
до 36 год, після чого відбувається руйнація дисперсної 
системи. Тому визначали характер зміни в’язкості 
шламовугільної суспензії у часі впродовж 36 годин 
після одержання вихідної системи. 

Властивості систем, отриманих з додаванням мар-
мурового пилу, за характеристиками мало від-
різняються від контрольного досліду. Це свідчить про 
те, що частинки мармуру практично не взаємодіють із 
іншими інгредієнтами дисперсної фази водовугільної 
суспензії і не беруть участі у процесах структуро-
утворення у таких системах. 

Проведені дослідження впливу ряду потенційних 
поглиначів кислотоутворювальних газів дали змогу 
рекомендувати як добавку мармурового пилу до во-
довугільних систем. Разом з тим, визначальними 
характеристиками одержаних систем є експлуатаційні, 
а саме теплотворна здатність, ступінь згорання палив-
ної складової. Це зумовило необхідність визначення 
вищевказаних параметрів.  

Встановлено, що введення до суспензій карбонатів 
натрію і кальцію призведе до поступового зниження 
ступеня вигорання паливної складової. Це пов’язано з 
тим, що за високої температури ці солі здатні разом із 
мінеральною складовою утворювати розплав, який 
погіршує контакт палива з киснем повітря. Цей ефект 
спостерігався візуально. Крім того, під час охолод-
ження зольних залишків таких суспензій відбувалось 
розтріскування кварцових човників, в яких прово-
дилось спалювання, що свідчить про значне утворення 
розтопленої речовини. В охолодженій склоподібній 
масі візуально визначають залишки вугільних час-
тинок, які не згоріли. 

Отримані закономірності підтвердилися під час 
визначення теплотворної здатності одержаних зразків. 
Спостерігається стійке зниження калорійності палива у 
разі збільшення концентрації добавки. Причому сту-
пінь зниження теплотворної здатності значно більший 
за очікуваний, викликаний зменшенням вмісту 
паливної складової (табл. 2). 

Експлуатаційні характеристики дисперсних систем 
із вмістом мармурового пилу мають мало відрізня-
ються від холостого досліду. Ступінь вигорання 
паливної складової залишається високим, теплотворна 
здатність зменшується незначно, що є наслідком змен-
шення вмісту в системі паливної складової (табл. 2). 

Отримані результати дали змогу рекомендувати 
для практичного застосування висококонцентровані 
водовугільні системи з використанням як добавки для 
зменшення вмісту в газоповітряних викидах оксидів 
сульфуру та нітрогену мармурового пилу. 

Як видно з даних, наведених у табл. 3, з переходом 
від спалювання вугілля у вигляді пилу до вико-
ристання ВВС істотно знижується концентрація ос-
новних забруднювальних речовин. Це викликано 
зміною умов спалювання палива. При спалюванні 
вугілля у вигляді ВВС мінеральна складова, що в ній 
міститься, встигає більшою мірою зв’язувати оксиди 
сульфуру та нітрогену, що утворюється внаслідок 
згоряння палива. У зв’язку з іншим температурним 
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режимом менш активно відбувається утворення окси-
дів нітрогену за рахунок високотемпературного спалю-
вання атмосферного азоту. Зволоженість палива також 

призводить до різкого зменшення утворення леткої 
золи, що супроводжується зменшенням викиду у на-
вколишнє середовище твердих аерозольних частинок. 

 
Таблиця 1 

Вплив кислотовловлювальних добавок на фізико-хімічні характеристики  
водовугільних суспензій 

Вміст вугільної складової,  %. Вміст карбонатів,  % В’язкість, Па×С Седиментаційна стійкість, діб 
63 0 0,9 7,5 

Na2CO3 

62,5 0,5 1,1 5 
62 1 1,3 4 

61,5 1,5 1,4 2,5 
61 2 1,5 2 

СаCO3 
62,5 0,5 1,2 5,5 
62 1 1,4 4 

61,5 1,5 1,5 2 
61 2 1,5 1,5 

Мармуровий пил 
62,5 0,5 0,9 7 
62 1 0,9 7 

61,5 1,5 0,9 6,5 
61 2 0,9 6 

 
Таблиця 2 

Порівняльний аналіз спалювання бурого вугілля у твердому вигляді  
та у вигляді висококонцентрованих суспензій 

Вид палива 
Теплотворна здатність, 

кДж/кг палива 
Ступінь вигорання паливної 

складової,  % 
Шлами Ясіновського КХВ 33500 90,5 

ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ 25400 99,5 
ВВС з введенням Na2CO3  

ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=0,5 %) 25200 98 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1 %) 25100 96,3 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1,5 %) 24800 95,1 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=2 %) 24600 94,2 

ВВС з введенням СаCO3 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=0,5 %) 25200 97,5 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1 %) 24900 95,8 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1,5 %) 24700 94,6 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=2 %) 24600 93,7 

ВВС з введенням мармурового пилу 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=0,5 %) 25300 99,4 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1 %) 25200 99,3 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1,5 %) 25200 99,3 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=2 %) 25100 99,4 
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Таблиця 3 

Вміст кислотоутворювальних газів, що утворюються під час спалювання шламів у твердому вигляді,  
у вигляді ВВС та ВВС з вмістом карбонатів 

Склад палива 
Маса кислих газів, кг на 

1 т спаленого палива 
Маса кислих газів, кг на  

1 ГДж енергії 
Шлами Ясіновського КХВ 38 1,13 

ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ 21 0,83 
ВВС з введенням Na2CO3  

ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=0,5 %) 19,5 0,77 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1 %) 18 0,72 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1,5 %) 16,6 0,67 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=2 %) 15 0,61 

ВВС з введенням СаCO3 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=0,5 %) 19 0,75 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1 %) 17,2 0,69 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1,5 %) 16,2 0,66 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=2 %) 14,7 0,60 

ВВС з введенням мармурового пилу 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=0,5 %) 19,7 0,78 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1 %) 17,9 0,71 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=1,5 %) 16,9 0,67 
ВВС на основі шламів Ясіновського КХВ (Сдоб.=2 %) 15,6 0,62 

 
Така тенденція спостерігається як під час простого 

спалювання палива (перше значення величини викиду 
у табл. 3), так і під час спалювання із  застосуванням 
засобів для зменшення викидів у повітря – введення до 
суспензії карбонатів у вигляді солей або мармурового 
пилу. 

Як встановлено, найефективніше діють солі ву-
гільної кислоти. Їх застосування зменшує викиди 
кислотоутворювальних газів майже на 30 % (табл. 3). 
Але, враховуючи значний негативний вплив цих до-
бавок на фізико-хімічні та експлуатаційні характерис-
тики таких водовугільних систем, рекомендувати вве-
дення вказаних речовин до дисперсних систем 
недоцільно.  

У разі застосування мармурового пилу зменшення 
викидів кислотоутворювальних газів становить 23–
25 %, залежно від концентрації добавки. Враховуючи 
відсутність негативного впливу вказаної добавки на 
фізико-хімічні та експлуатаційні характеристики водо-
вугільних систем, можна рекомендувати її до прак-
тичного застосування. 

 
Висновки. У роботі досліджено вплив деяких 

речовин, здатних поглинати сульфур (IV) оксид з 
газоповітряних викидів, на фізико-хімічні властивості 
та теплотворну здатність висококонцентрованих водо-

вугільних суспензій. Визначено оптимальний склад 
водовугільного палива, за якого викиди SO2 змен-
шуються на 80 % та зберігаються необхідні фізико-
хімічні та експлуатаційні характеристики. Проведені 
дослідження підтвердили більшу екологічну безпеч-
ність спалювання вугілля у вигляді висококонцент-
рованих водовугільних суспензій з введенням до їх 
складу добавок, здатних вловлювати кислотоутво-
рювальні гази. Це дає можливість рекомендувати їх 
для використання на діючих теплоелектростанціях. 
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Подано  результати знезараження сипких харчових продуктів ультрафіолетовим випромінюванням. 
Показані переваги ультрафіолетового випромінювання над іншими методами. Запропоновано спосіб  
і  пристрій для бактерицидного знезараження сипких продуктів. Проведено необхідні розрахунки,  

пов’язані з УФ-опромінюванням. 

Представлены результаты обеззараживания сыпучих пищевых продуктов ультрафиолетовым излучением. 
Показаны преимущества ультрафиолетового излучения перед другими методами. Предложен способ и 
устройство для бактерицидного обеззараживания сыпучих продуктов. Проведены необходимые расчеты, 

связанные с УФ-облучением. 

The results of decontamination of bulk food products by ultraviolet radiation. The advantages of UV radiation over 
other methods. A method and apparatus for microbicidal disinfection solids. Made the necessary calculations related  

to UV-irradiation. 

Постановка проблеми. Проблема забезпечення 
тривалості зберігання харчових продуктів з високим і 
проміжним вмістом вологи (молочні сипкі харчові 

продукти) без створення відповідних умов зберігання 
була і залишається одним з найважливіших завдань 
харчової промисловості. Вода, перебуваючи в їжі у 
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