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УДК 662.757

Композиционные угольные 
суспензии на основе 
вторичных топливных 
энергоносителей
Получены композиционные углесодержащие суспензии на основе вторичных топлив-
ных энергоносителей и показано, что физико-химические и эксплуатационные харак-
теристики указанных систем позволяют использовать их как топливо.

При создании суспензий на ос-
нове низкокалорийных 

углей и отходов углеобогащения 
необходимо учитывать, что со-
держание органической состав-
ляющей в шламах составляет от 
40 до 55 %, концентрация лету-
чих веществ минимальна, что 
создает определенные сложно-
сти для получения на их основе 
топлива. Так, даже в случае до-
стижения в водных суспензиях 
на основе угля марки Т или вы-
сокозольных шламов других 
углей (массовая доля золы выше 
50 %) массовой доли твердого 
65 – 67 % не удается получить си-
стему, которая горит без предва-
рительного обезвоживания или 
непрерывной «подсветки» газом 
или другим энергоносителем [1]. 
Аналогично без дорогостоящей 
предварительной обработки не 
удается получить водоугольные 
суспензии (ВУС) на основе буро-
го угля, используемые для непо-
средственного сжигания. Невоз-
можность легкого применения 
указанных суспензий как топли-
ва предполагает нецелесообраз-
ность их получения. Затраты на 
транспортировку малоэффек-
тивного топлива и его предвари-
тельную обработку перед ис-

пользованием делают его некон-
курентноспособным [2].

Решить проблему горючести 
суспензий на основе низкокало-
рийного угольного топлива мож-
но путем применения в качестве 
дисперсионной среды смеси 
нефтешламов (нефтяных отло-
жений) и жидких продуктов пи-
ролиза полимерных отходов, 
а также промышленных сточных 
вод (отходы пищевой, спиртовой 
и целлюлозно-бумажной про
мышленности, которые содер-
жат спирты, минеральные масла, 
растворители, жиры) и других 
органических соединений.

Целью данного исследования 
было создание суспензионного 
топлива на основе предложен-
ной дисперсионной среды и раз-
личных видов твердых энергоно-
сителей: угля марки Г, бурого 
угля, антрацита, отходов угля 
марки Т.

В качестве дисперсионной 
среды рекомендуется использо-
вать смесь нефтешламов (нефтя-
ных отложений) и жидких про-
дуктов пиролиза полимерных от-
ходов [3]. Одна из основных экс-
плуатационных характеристик 
смеси – теплотворная способ-
ность, которая при сжигании 
данной системы выше, чем при 
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сжигании каждого компонента отдельно, вероят-
но, за счет реализации микрогетерогенного ката-
лиза процесса горения. Оптимальное соотношение 
тройных смесей: 40 % нефтешламов, 40 % жидких 
продуктов пиролиза и 20 % угля общей массы. Как 
видно из данных табл. 1, физико-химические и экс-
плуатационные характеристики систем позволяют 
использовать их как топливо.

Стабилизация свойств созданного на основе 
сточных вод топлива из углей разной степени ме-
таморфизма достигается применением дисперги-
рующих, стабилизирующих и пластифицирующих 
добавок [4]. При этом органические вещества, со-
держащиеся в дисперсионной среде, во время сжи-
гания водоугольного топлива (ВУТ) выделяют до-
полнительную теплоту, улучшая энергетические 
характеристики топлива [5].

Разнообразие состава и концентрации компо-
нентов, присутствующих в промышленных стоках, 
предполагает изменение физико-химических взаи
модействий между компонентами дисперсионной 
среды и частицами угля. Примеси органического 
и неорганического характера адсорбируются по-
верхностью углей, модифицируют потенциал 
угольных частиц, меняя интенсивность электро-
статического взаимодействия, что влияет на харак-
тер образования пространственных структур ВУС. 
Пластификаторы, стабилизаторы и диспергаторы 
также влияют на реологические свойства компози-
ционных дисперсий: уменьшается вязкость дис-
персных систем, повышается их стабильность. Из-
за варьирующегося в широких пределах значения 
рН сточных вод свойства ВУТ на их основе будут от-
личаться от ВУТ на водопроводной воде. Например, 
при низких значениях рН уменьшается раствори-
мость и эффективность стабилизаторов. К тому же 
в сильнокислой среде усиливается коррозия метал-
лических частей топливной аппаратуры и кон-
струкций.

Как известно, угли в результате адсорбционно- 
десорбционных взаимодействий могут в  большей 
или меньшей степени протонироваться и нейтра-
лизовывать избыточную кислотность дисперсион-
ной среды. Поэтому важнейшее условие для полу-
чения стабильных суспензий с высоким содержа-
нием твердой фазы – изучение физико-химических 
характеристик компонентов системы (рН, ионная 
сила, температура дисперсионной среды, химиче-
ская природа и концентрация стабилизирующих 
добавок), которые  определяют поверхностный за-
ряд частиц, влияющий на эффект диспергирования 
частиц и их взаимного электростатического оттал-
кивания при механоактивации суспензий.

Для исследований физико-химических и реоло-
гических свойств была получена водоугольная су-
спензия на основе угля марки Г с содержанием твер-
дой фазы 62 % и концентрацией диспергатора (лиг-
носульфоната натрия) 1 % массы твердого. В каче-
стве дисперсионной среды использовались водо-
проводная вода,  а  так же сточные воды с 
характеристиками, приведенными в табл. 2. Предо-
ставленные образцы вод №1 и 2 НПП «Заря», обра-
зец № 3 – сточные воды кондиционирования си-
вушных масел предприятий компании «Укрспирт».

Как видно из данных, приведенных в табл. 3, ха-
рактеристики ВУС, полученные на основе сточных 

Таблица 1

Образец
Эффективная 

вязкость,  
Па · с 

Седиментаци-
онная устой-
чивость, сут

Степень выгора-
ния топливной со-

ставляющей, %

Теплообразу-
ющая способ-
ность, кДж/кг

Удельные вы-
бросы SO2, 

ГДж/кг
Исходная смесь* 0,45 8 100 38600 0,680
Исходная смесь + 20 % угля марки Г 0,86 19 99,5 43250 0,720
Исходная смесь + 20 % отходов угля марки Т 1,05 23 98,0 41500 0,560
Исходная смесь + 20 % бурого угля 0,95 22 98,5 42000 0,640
Исходная смесь + 20 % антрацита 0,75 14 99,3 42200 0,660

* Жидкие продукты пиролиза резины + нефтяные шламы.

Таблица 2

Концентрация 
компонента, 

мг/дм3

Образец

№ 1 (рН=3,5) № 2 (рН=11,5) № 3 (рН=6,89)

Сульфаты 1030 4600 2,8
Хлориды 875 – 4,5
Бензол 0,03 – –
Толуол 0,005 – –
Нитрокрезол – 5350 –
Пропанол-2 – – 8460
Бутанол-2 – – 14830
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вод с кислой средой, практически не отличаются от 
показателей контрольного опыта (образцы № 1 и 
4). Наблюдается снижение вязкости суспензии, 
а гранулометрический состав и электрокинетиче-
ский потенциал практически не меняются, что по-
зволяет сохранить и даже увеличить устойчивость 
получаемых систем. Свойства систем, полученных 
при использовании щелочных сточных вод, не-
сколько хуже, чем в контрольном эксперименте. 
Вместе с тем реологические свойства систем позво-
ляют рекомендовать данную сточную воду для при-
готовления водоугольных суспензий. Реологиче-
ские свойства ВУС, приготовленные на водопровод-
ной (нейтральной) воде, а также на кислой и ще-
лочной сточных водах НПП «Заря», не выходили за 
пределы приемлемого диапазона характеристик 
(образцы № 1 – 4). Их седиментационная устойчи-
вость – несколько суток, вязкость не превышает 
1,5 Па∙с. Такие ВУС можно успешно использовать 
в качестве водоугольного топлива. При этом добав-
ка органического компонента позволяет повысить 
его калорийность.

Исходя из литературных данных [6, 7], темпера-
тура деструкции основных загрязняющих веществ 
не превышает 800 оС, поэтому сжигание ВУС в плаз-
менных горелках позволит решить вопрос деструк-
ции органических загрязнений.

Выводы. При выполнении исследований полу-
чены композиционные угольные суспензии на ос-
нове вторичных топливных энергоносителей, 
нефтешлама, жидких продуктов пиролиза резины 
и промышленных сточных вод (вязкость 0,4 – 
1,6 Па·с, устойчивость от 4 до 28 сут), которые мож-
но использовать как топливо. При этом примене-
ние в качестве дисперсионной среды отходов про-
мышленности, содержащих органические компо-
ненты, позволяет повысить калорийность этого 
топлива.
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Таблица 3

Параметры 
суспензии

Состав дисперсионной среды образцов

№ 1 
(рН=3,5)

№ 2 
(рН=11,5)

№ 3 
(рН=6,89)

№ 4 (водопро-
водная вода, 

рН = 6,87)
Эффективная 
вязкость, Па∙с 1,25 1,54 0,32 1,40
Средний диа-
метр частиц 
дисперсной 
фазы, мкм 24,9 34,9 31,5 25,9
Электрокине-
тический по-
тенциал 
частиц, мВ –65,0 –55,0 –27,5 –57,6
рН 5,98 7,56 6,81 6,75
Седиментаци-
онная устой-
чивость, сут 7 6 4,5 8


