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Показана возможность получения водоугольных топливных суспензий с использованием 
в качестве несущей среды технической воды, включая промышленные, бытовые стоки и 
сточные воды после гидрозолоудаления ТЭЦ. Установлена возможность получения топлив-
ных суспензий из смеси углей разной степени метаморфизма и сточной воды. Проведены 
успешные промышленные испытания. 
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Энергетическая стратегия России преду-

сматривает максимально эффективное ис-
пользование природных энергетических ре-
сурсов и потенциала энергетического сектора 
для устойчивого роста экономики и повыше-
ния качества жизни населения страны. Для 
формирования рационального топливно-
энергетического баланса предполагается 
решение ряда задач, в частности: 

– снижение доли газа, сопровождаемое 
адекватным увеличением доли угля в струк-
туре потребления топливно-энергетических 
ресурсов; 

– развитие угольной энергетики на базе 
новых экологически чистых технологий ис-
пользования угля; 

 В качестве приоритетных задач в энер-
гетическом секторе по направлению "Уголь-
ная промышленность" выделены следующие: 

– разработка и внедрение системы мер по 
повышению качества угольной продукции 
(включая широкое использование техники и 
технологий, обеспечивающих повышение ка-
чества добываемого угля, разработку и при-
менение эффективных технологий обогаще-
ния угля, создание оборудования для произ-
водства, транспортировки и хранения стан-
дартизованного угольного топлива); 

– комплексное использование сопутст-
вующих ресурсов и отходов переработки 
угля [1]. 

Одной из технологий повышения энерго-
эффективности является технология получе-
ния водоугольных топливных суспензий 
(ВУС). 

Возможность использования в процессе 
получения ВУС некондиционных углей и от-
ходов угледобычи, углепереработки и других 
производств позволяет решать вопросы ре-
сурсосбережения. Внедрение технологии во-
доугольного топлива дает возможность во-

влечь в энергоснабжение страны десятки 
миллионов тонн угольного шлама, который 
может служить одним из составляющих водо-
угольных суспензий. Горючей основой сус-
пензионного топлива могут быть неэнергети-
ческие бурые угли, твердые остаточные про-
дукты переработки угля и нефти и многое 
другое. Эти отходы представляют значитель-
ную экологическую опасность, а их хранение 
требует значительных затрат. Внедрение та-
кого вида топлива является инновационным 
направлением развития энергетики России. 

Водоугольные топливные суспензии 
(ВУС) представляют собой смесь мелкоиз-
мельчённого угля и воды. ВУС может исполь-
зоваться для замены мазута, газа и угля. Ос-
новные ее преимущества заключаются в 
снижении топливных затрат и вредных вы-
бросов, прежде всего NOx. Следует отметить 
технологическое удобство использования 
угля в жидкоподвижном виде. В зависимости 
от марки исходного угля содержание угля в 
ВУС колеблется от 45 до 70 % (по массе).  

Экономическая эффективность ВУС в ус-
ловиях катастрофического роста цен на ма-
зут и газ становится всё более актуальной. 
Применение ВУС позволит снизить стоимость 
1 тонны условного топлива (ТУТ) в 5 раз, а 
себестоимость единицы вырабатываемой 
тепловой энергии в 2 и более раз. Появится 
возможность уменьшить эксплуатационные 
затраты при хранении, транспортировании и 
сжигании на 20-30 %. ВУС можно хранить и 
транспортировать в обычных мазутных цис-
тернах. Для хранения суспензии не требуется 
подогрев до 70 градусов, как это требуется 
для мазута. Достаточно поддерживать поло-
жительную температуру среды. 

ВУС может быть основным топливом в 
негазифицированных районах. Для приготов-
ления ВУС может быть использован практи-
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чески любой уголь. То есть, большинство мест-
ных углей [2]. 

В работе были получены и исследованы 
ВУС на основе бурых углей марки Б2 Канско-
Ачинского угольного бассейна. Процесс полу-
чения водоугольной суспензии включал сле-
дующие операции: дробление исходного угля 
до 3 мм; тонкий помол угля в мельнице со-
вместно с водной фазой; перемешивание. 

В качестве размалывающего устройства 
использовалась мельница МБЛ–100. Количе-
ство угля и воды, подаваемых в мельничный 
аппарат, определяли расчетным путем по 
массе сухого угля таким образом, чтобы кон-
центрация суспензии соответствовала задан-
ному значению. В мельничной установке 
уголь измельчали преимущественно до клас-
са 0–0,4 мм. Максимальный размер частиц не 
превышал 1 мм. Содержание  классов менее 
0,05 мм составляло 50–70 %. Время измель-
чения в мельнице в среднем составляло 40–
60 минут.  

Полученная ВУС анализировалась на 
массовую долю твердого, гранулометриче-
ский состав, реологические характеристики. 

Содержание твердой фазы в ВУС опреде-
ляли  высушиванием при температуре 105 оС, 
гранулометрический состав – методом влаж-
ного фракционирования на ситах по стан-
дартной методике. Реологические характери-
стики изучали на ротационном вискозиметре 
«Реотест-2» при скорости сдвига 0,3–145,8 со 
стандартной измерительной системой цилин-
дров «Н».  

Задачей работы было определение воз-
можных источников технической воды для 
приготовления водоугольных суспензий и ис-
следование влияния состава этой воды на 
реологические свойства суспензий. 

Исследованы дренажные воды, бытовые 
и промышленные стоки (разрез «Березов-
ский», Березовская ГРЭС). 

Химический анализ технических вод пока-
зывает, что они в сравнении с водопроводной 
имеют повышенную жесткость и высокое со-
держание солей натрия, кальция, магния и 
хлоридов. Общее солесодержание в техниче-
ских водах выше в 4–5 раз, чем в водопро-
водной воде. Сточные воды в сравнении с 
дренажными характеризуются высоким со-
держанием анионов хлора (в 15 раз), а по 
общему содержанию солей различаются не-
значительно (в 1,2 раза). Высокое содержа-
ние хлоридов в очищенных стоках обуслов-
лено их обработкой хлорирующими препара-
тами с целью дезинфекции. 

На рисунке 1 показано влияние исполь-
зуемой воды на структурную вязкость ВУС с 
разным содержанием твердой фазы. Для 
сравнения применялась дистиллированная 
вода, которая характеризуется отсутствием 
солей. Реология сравнивалась при одинако-
вых условиях приготовления суспензий. 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость структурной вязкости 
ВУС от содержания твердой фазы при использо-

вании технической воды: 1 – сточная; 2 – дре-
нажная; 3 – водопроводная; 4 – дистиллированная 

 
Показано, что ВУС на основе технической 

воды, по сравнению с водопроводной и дис-
тиллированной, характеризуется повышен-
ными значениями вязкостных параметров. 
Причем, эти различия наиболее существенны 
в области высоких содержаний твердой фа-
зы, при высокой плотности упаковки и силь-
ных межмолекулярных взаимодействиях ме-
жду частицами угля. Реологические характе-
ристики суспензий, приготовленных на сточ-
ной воде выше, чем у суспензий с использо-
ванием дренажной воды. Очевидно, высокое 
содержание именно ионов хлора в сточной 
воде отрицательно влияет на текучесть ВУС. 
Дистиллированная вода по оказываемому 
влиянию на реологические свойства суспен-
зий практически равнозначна водопроводной.  

Использование в качестве пластификато-
ров лигносульфонатных и щелочных добавок 
улучшает реологические характеристики 
ВУС. Однако характер этой зависимости со-
храняется таким же, что и без применения 
добавок. Сравнительная опенка вязкотекучих 
характеристик суспензий показала, что эф-
фективность снижения динамического напря-
жения сдвига и структурной вязкости с добав-
ками щелочи и модифицированными лигно-
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сульфонатами (КБП) от вида воды распола-
гается в следующем ряду: водопроводная > 
дренажная > сточная. Эффективность дейст-
вия добавок снижается с увеличением коли-
чества содержащихся в воде солей. Для по-
лучения той же степени снижения вязкости 
ВУС с техническими водами в сравнении с 
водопроводной необходимо повысить расход 
добавки КБП примерно в 1,5 раза, а NаОH – в 
1,3 раза. 

В ходе работы исследована так же воз-
можность использования в качестве жидкой 
фазы сточных вод после гидрозолоудаления. 

Эксперименты по приготовлению ВУС прово-
дились с использованием одной сточной во-
ды и совместно с пластификатором НФУ. 
Техническая вода имела следующие харак-
теристики: показатель рН – 12,1, жесткость 
общая – 17,5 мг-экв/л, жесткость кальциевая 
– 15 мг-экв/л, щелочность общая - 10,2 мг-
экв/л, содержание хлоридов – 380 мг/л, со-
держание сульфатов – 235 мг/л, солесодер-
жание – 1750 мг/л. В качестве твердой фазы 
при проведении исследований использовался 
бурый уголь Канско-Ачинского угольного бас-
сейна марки Б2.  

 
Таблица 1 –  Характеристики ВУС 

Массовая 
доля 

твердого, 
% 

Вязкость диффе-
ренциальная при 

10с-1, Па·с 

Вязкость 
структурная, 
Па·с 

Динамическое 
напряжение 
сдвига, Па 

Коэффициент 
консистентности, 
Па·сn 

Индекс 
потока 

Калорийность 
Qi

r, ккал/кг 

с использованием только сточной воды 

52,7 9,26 3,83 33,2 23,7 0,59 2866,6 

51,4 2,88 2,21 13,1 2,5 1,06 2781,1 

49,9 0,89 1,0 4,03 0,53 1,22 2682,4 

на сточной воде с пластификатором НФУ 

52,95 2,57 1,85 6,14 3,26 0,897 2883,0 

52,45 2,02 1,39 4,88 2,76 0,864 2850,1 

52,12 1,40 0,94 3,34 1,97 0,851 2828,4 

 
В таблице 1 представлены результаты 

экспериментов по приготовлению ВУС с ис-
пользованием только сточной воды и с пла-
стификатором НФУ в количестве 1 % в пере-
счете на активное вещество. Следует отме-
тить значительное снижение вязкости при 
высоких значениях массовой доли твердой 
фазы в ВУС. Аналогично происходит и сни-
жение динамического напряжения сдвига. 
Это обусловлено тем, что величина предела 
текучести зависит от структуры суспензии. 
Полученные результаты показали, что наи-
более низкими реологическими показателями 
характеризуются суспензии, приготовленные 
на сточной воде с пластификатором НФУ.  

С целью увеличения калорийности ис-
следовалась так же возможность получения 
ВУС  из смеси углей различной степени ме-
таморфизма с применением сточных вод по-
сле гидрозолоудаления в опытно-
промышленном масштабе. На опытно-
промышленном стенде (рисунок 2) произво-
дительностью 10 т/ч проведены испытания по 

получению ВУС из шихты бурого угля марки 
Б2 и каменного марки Д в процентном отно-
шении 70:30.  

Шихту со склада (1) подавали грейфер-
ным краном (2) в бункер (3), из которого пла-
стинчатым питателем (4) подавали в щеко-
вую дробилку (5). Дробленый уголь поступал 
с ленточных транспортеров (6), (7) в конус-
ную дробилку (8), а затем по ленточному 
транспортеру (10) и реверсивным (9), (11) 
поступал в бункер (12), из бункера уголь че-
рез тарельчатый питатель (13) подавался на 
ленточный весоизмеритель (14) и дозировал-
ся в шаровую мельницу (17). Одновременно в 
мельницу через расходомер (16) подавалась 
вода и водный раствор пластификатора из 
мерников (25), (26). Из шаровой мельницы 
суспензия самотеком поступала в емкость с 
мешалкой (18) и далее насосом (19) в циль-
пебсную мельницу (20). После цильпебсной 
мельницы суспензия самотеком поступала в 
емкость с мешалкой (21) и далее насосом 
(22) в емкость  объемом 40 м3 с мешалкой 
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для хранения, откуда насосом (24) перекачи-
валась в автоцистерны для перевозки на ТЭЦ 
для опытного сжигания. Установка была обо-
рудована контрольно-измерительной аппара-
турой. 

Рисунок 3 показывает, что использование 
в качестве несущей среды сточной воды по-

зволяет снизить структурную вязкость ВУС по 
сравнению с  питьевой и получить водоугольные 
суспензии с содержанием твердой фазы 
48–50 % при значениях вязкости в пределах      
1 Па с. В этом случае содержание твердой 
фазы на 5–7 % больше, чем в ВУС из одного 
бурого угля.  

 
 

Рисунок 2 – Технологическая схема получения ВУС 
 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость структурной вязкости 
ВУС от типа воды (соотношение углей камен-

ный: бурый 30:70) 1 – питьевая; 2 – сточная 
 

Таким образом, в ходе работы 
gоказана возможность получения водо-
угольных топливных суспензий из отходов 
производств, в частности технической воды, 
включая промышленные, бытовые стоки и 
сточные воды после гидрозолоудаления в 
качестве несущей среды. Использование 
этих вод позволяет получать ВУС с необхо-
димыми реологическими характеристиками 
и статической стабильностью. Химический 

состав воды оказывает значимое влияние 
на реологию водоугольных суспензий. Ис-
пользование сточных вод в процессе полу-
чения ВУС будет способствовать экономии 
водных ресурсов и улучшению экологиче-
ской обстановки. 

Определена возможность получения 
ВУС из смеси углей разной степени мета-
морфизма с использованием сточных вод 
после гидрозолоудаления ТЭЦ. 
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