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В СОСТАВЕ ТОПЛИВНЫХ СМЕСЕЙ
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Представлены результаты комплексной оценки характеристик сжигания топлив на основе уголь-
ного шлама с добавкой (5 % мас.) отработанного турбинного масла и древесной биомассы с

применением метода многофакторного (мультикритериального) анализа. Использовались ре-
зультаты экспериментальных исследований процессов зажигания и горения топлив, данные о
теплотворной способности, зольности, стоимости, составе дымовых газов. Смеси сжигались в
виде таблеток, слоя и капель водной суспензии. Отмечено положительное влияние использования
добавок на показатели энергетической, экологической и комплексной эффективности сжигания
угольного шлама. Группа топлив, сжигаемых в виде таблеток, характеризуется минимальными
показателями энергетической, экологической и комплексной эффективности. Наибольший эколо-
гический потенциал обнаружен у топлив, сжигаемых в виде капель водных суспензий. Резуль-
таты исследования подтверждают перспективы энергетической утилизации широкого спектра

отходов угольного, нефтяного и растительного происхождения в составе смесевых топлив.
Ключевые слова: промышленные отходы, сжигание, смесевое топливо, суспензия, выбросы,

мультикритериальный анализ эффективности топлива.

DOI 10.15372/FGV20220411

ВВЕДЕНИЕ

Скорость накопления техногенных и ком-
мунальных отходов во многих регионах ми-
ра значительно превосходит технологические

и экономические возможности их переработ-
ки и вторичного использования [1, 2]. Мно-
гие отходы обладают высоким энергетическим

потенциалом и могут использоваться в каче-
стве топливного ресурса. Основными постав-
щиками таких компонентов являются отрас-
ли, связанные с добычей и переработкой по-
лезных ископаемых, металлургические и хи-
мические предприятия, а также предприятия
сельскохозяйственного сектора [1–3]. Результа-
ты исследований последних лет привели к вы-
воду [4–6], что сжигание, пиролиз и газифи-
кация могут стать основными способами эф-
фективной утилизации низкосортных компо-
нентов и отходов. Разработка и внедрение тех-
нологий сжигания и термохимической конвер-
сии отходов и нетрадиционных топлив тре-
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буют рассмотрения большого количества по-
казателей, включающих в себя технологиче-
ские, экономические и экологические характе-
ристики [7]. Одним из инструментов исследо-
вания в этой области являются методы мно-
гокритериальной оценки эффективности [8, 9].
Они позволяют выполнять сравнительный ана-
лиз нескольких альтернатив (продуктов, про-
ектов) с учетом комплекса критериев, имею-
щих разные единицы измерения или относя-
щихся к разным оценочным категориям. На-
пример, в исследовании [10] проводился мно-
гофакторный анализ использования сжиженно-
го природного газа и попутного нефтяного га-
за в качестве топлива для морских судов. Для
каждого варианта оценивались стоимость и до-
ступность, наличие необходимой инфраструк-
туры, технологическая безопасность, социаль-
ная значимость и воздействие на окружающую

среду. По результатам расчетов более пред-
почтительным оказался сжиженный газ [10].
В [11] оценивалась эффективность композици-
онных дизельных топлив, компонентами кото-
рых являлись дизель, нитрометан и диэтило-
вый эфир. Учитывались рабочие характери-
стики двигателя (термический КПД, коэффи-
циент удельного сгорания топлива) и эколо-
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гические показатели горения топлива (задым-
ленность, концентрации CO, NOx, HC). Все
трехкомпонентные смеси показали лучшие ре-
зультаты по агрегированной эффективности в

сравнении с дизельным топливом [11].
В настоящей статье приведены результа-

ты исследования смесевых топлив на основе

угольных шламов, нефтяных и древесных от-
ходов. Как показали ранние исследования (на-
пример, [12, 13]), термическая утилизация топ-
ливных смесей, в отличие от сжигания отдель-
ных компонентов, предоставляет более широ-
кие возможности для стабилизации важных по-
казателей процесса [4, 12] (температуры горе-
ния, теплотворной способности и др.) и полу-
чения полезных синергетических эффектов (на-
пример, существенного снижения выбросов ок-
сидов серы [14]). Смеси, рассматриваемые в на-
стоящем исследовании, как и топлива на осно-
ве растительных компонентов, могут сжигать-
ся в виде таблеток или необработанной смеси

в котлах с неподвижным или кипящим слоем

[14, 15], а также в составе водной суспензии,
распыляемой в топочном объеме [16]. Каждый
из этих подходов имеет свои преимущества и

недостатки. Слоевое сжигание, например, яв-
ляется наиболее доступным и простым мето-
дом, подходящим для широкого перечня ком-
понентов [15], но возникают проблемы, связан-
ные с интенсивным шлакованием, низкой ско-
ростью реагирования и неполным сгоранием

топлива. Использование топливных таблеток
[17, 18] перспективно с точки зрения улучше-
ния эксплуатационных показателей на этапах

хранения, транспортировки и подачи топлива
в камеру сгорания. Однако при этом сжигание

Табли ц а 1

Свойства твердых компонентов

Материал
Технический анализ Элементный состав, %

W a, % Ad, % V daf , % Q, МДж/кг Cdaf Hdaf Ndaf Sd
t Odaf

Угольный шлам — 24.46 23.08 24.83 87.20 5.09 2.05 1.02 4.46

Опилки сосновые 6.5 1.5 83.64 16.42 52.11 6.58 0.22 Следы 40.70

Табли ц а 2

Свойства отработанного турбинного масла

Плотность

при 20 ◦C, кг/м3
Зольность, % Температура

вспышки, ◦C
Температура

зажигания, ◦C
Теплота

сгорания, МДж/кг

868 0.03 175 193 44.99

таблеток из низкосортного сырья часто сопря-
жено с длительным инициированием горения и

высокими топливными потерями. Использова-
ние топливных суспензий [19, 20] на основе от-
ходов может быть осложнено низкой темпера-
турой горения и длительной задержкой зажига-
ния, но оно перспективно в плане широких воз-
можностей варьирования состава смеси, увели-
чения полноты выгорания топлива, снижения
выбросов оксидов азота и серы [15, 16, 21, 22].

В рамках настоящего исследования экспе-
риментально определены основные характери-
стики зажигания и горения нескольких соста-
вов топливных смесей на основе распростра-
ненных промышленных отходов. С помощью

методов многокритериальной оценки выполнен

сравнительный анализ показателей эффектив-
ности топлив, сжигаемых в виде таблеток, ка-
пель водной суспензии и неподвижного слоя.

КОМПОНЕНТЫ И ПОДГОТОВКА ТОПЛИВ

Основой для приготовления топливных

смесей служил угольный шлам — отходы фло-
тационного обогащения коксующегося угля. В
исходном состоянии угольный шлам представ-
ляет собой смесь воды, поверхностно-активных
веществ, угольных и минеральных частиц раз-
мером до 100 мкм. В качестве добавок ис-
пользовались древесные опилки и отработан-
ное турбинное масло. Свойства применяемых
компонентов приведены в табл. 1 и 2. Высшую
теплоту сгорания определяли с помощью кало-
риметра IKA C 2000 в соответствии со стан-
дартом ISO [23, 24]. Количество летучих и
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Табли ц а 3

Составы топлив

Топливная композиция Состав Форма сжигания

1 100 % угольного шлама

2 95 % угольного шлама, 5 % турбинного масла Таблетка

3 95 % угольного шлама, 5 % опилок

4 100 % угольного шлама

5 95 % угольного шлама, 5 % турбинного масла Слой

6 95 % угольного шлама, 5 % опилок

7 50 % угольного шлама, 50 % воды

8 45 % угольного шлама, 5 % турбинного масла, 50 % воды Суспензия

9 45 % угольного шлама, 5 % опилок, 50 % воды

зольность твердых топлив находили по мето-
дикам [25, 26]. Элементный состав угольного
шлама и опилок определяли на приборе vario
MICRO cube Elementar в соответствии с мето-
диками [27], свойства турбинного масла— в со-
ответствии с [24, 28, 29]. Выбор угольного шла-
ма в качестве базового компонента обусловлен

его доступностью, большими объемами накоп-
ления и приемлемой теплотворной способно-
стью. Опилки и отработанное турбинное масло
также требуют утилизации. Их можно исполь-
зовать в составе смесевых топлив для улучше-
ния характеристик (например, для уменьше-
ния времени задержки зажигания, увеличения
теплотворной способности).

Составы исследуемых топлив представле-
ны в табл. 3. Угольный шлам перед использо-
ванием просушивался в муфельной печи в те-
чение 2 ч при температуре 105 ◦C. Опилки из-
мельчались в роторной мельнице (частота обо-
ротов ротора 6 000÷ 20 000 об/мин) и просеива-
лись для выделения фракции со средним разме-
ром частиц 80÷ 100 мкм.

Топлива сжигались в трех формах —
в виде таблетки, капель водной суспензии и
слоя. Для слоевого сжигания компоненты сме-
шивались механически. Для изготовления ци-
линдрических топливных таблеток однород-
ная смесь компонентов массой 0.2 г помеща-
лась в пресс-форму и уплотнялась гидравли-
ческим прессом под давлением 5 кПа в тече-
ние 30 с. Для приготовления топливных суспен-
зий применялась лабораторная магнитная ме-
шалка AIBOTE ZNCLBS-2500. Если компози-
ция включала в себя масло, то сначала готови-

лась водомасляная эмульсия, а затем добавлял-
ся угольный шлам. Вода и масло смешивались
при скорости 2 000 об/мин в течение 10 мин.
Жидкости (вода или водомасляная эмульсия) и
сухой угольный шлам смешивались в течение

15÷ 20 мин со скоростью вращения магнитного
ротора 1 500 об/мин.

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ТОПЛИВНЫХ СМЕСЕЙ.
МЕТОДИКА РАСЧЕТА

ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Для сравнительного анализа топливных

смесей (см. табл. 3) выбраны следующие крите-
рии: стоимость (C); теплотворная способность
(Q), зольность (A), температура зажигания

(Tmin
ign ), время задержки газофазного (τd1) и ге-

терогенного (τd2) зажигания, температура го-
рения (Tmax), относительный показатель выго-
рания (m̄b); концентрация оксидов азота (NOx)
и диоксида серы (SO2) в дымовых газах.

Теплотворная способность и зольность

смесей рассчитывалась на основе свойств и

массовых долей компонентов, входящих в топ-
ливо (см. табл. 1–3). Стоимость определялась
на основе сведений о среднерыночной стоимо-
сти компонентов.

Характеристики зажигания и горения топ-
лив определялись в экспериментах. Образцы
топлив эквивалентных масс (≈0.2 г) сжигались
в лабораторной трубчатой муфельной печи в

стационарных условиях. Температура нагре-
ва составляла 700÷ 900 ◦C. Топливо на дер-
жателе подавалось в разогретую муфельную
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печь с помощью механизированного устрой-
ства. Для таблеток и слоя в качестве дер-
жателя использовалась металлическая сетка,
для суспензий — пучок из нихромовых про-
волок, на которых размещались капли топли-
ва. Эксперимент записывался высокоскорост-
ной видеокамерой Phantom Camera Control (ча-
стота записи не менее 50 кадр/с при разреше-
нии 800 × 600 пиксель, минимальная возмож-
ная межкадровая задержка 198.4 мкс). Иден-
тификация моментов зажигания и завершения

горения выполнялась при анализе видеоизоб-
ражений. Под временем задержки газофазного
зажигания понимался временной интервал от

начала теплового воздействия (момент попада-
ния топлива в печь) до момента регистрации
световой вспышки в воздушном пространстве

вокруг топливного образца. Время от нача-
ла теплового воздействия до момента зажига-
ния твердого остатка образца являлось време-
нем задержки гетерогенного зажигания. Экспе-
риментально с помощью термопарных измере-
ний верифицированы границы, соответствую-
щие началу и окончанию реакции горения твер-
дого материала. Эти границы соотнесены с

цветовой моделью RGB, применяемой для ана-
лиза видеоизображений. Максимальные темпе-
ратуры горения определялись при помощи теп-
ловизора Testo 885-2 (рабочий диапазон (пере-
ключаемый) 0÷ 1 200 ◦C, погрешность измере-
ния ±2 ◦C). Относительный показатель выго-
рания топлива рассчитывался по формуле

m̄b =
m0 −m1

m0
,

где m0 — начальная масса образца, m1 — мас-
са несгоревшего остатка, измеряемые с исполь-
зованием аналитических весов Vibra AF 225
DRCE (дискретность 10−4 г).

Концентрации NOx и SO2 в дымовом газе

определялись с помощью лабораторного газо-
анализатора (Тест-1 Бонэр-ВТ). Тренды, полу-
ченные в процессе выгорания топлив, обраба-
тывались путем осреднения и интегрирования

значений. Все эксперименты проводились мно-
гократно, с последующим исключением гру-
бых ошибок, вычислением коэффициентов ва-
риации и оценкой случайной погрешности при

доверительной вероятности 95 % [30]. Подроб-
ное описание используемых эксперименталь-
ных методик и характеристики оборудования

приведены в [31, 32].
Экспериментальные данные положены в

основу расчета относительного показателя эф-
фективности топлива по методу взвешен-
ной суммы критериев (weighted sum method
(WSM)) [9] в соответствии с формулой

An =
n∑

i=1

wi · x̄i,

где wi — весовой коэффициент для каждого

критерия, x̄i — нормированное значение кри-
терия.

Значения весовых коэффициентов могут

варьироваться от 0 до 1 в соответствии с при-
нятым распределением приоритета между учи-
тываемыми критериями оценки. Нормирова-
ние значений критериев выполняется либо от-
носительно эталонного варианта (идеального
случая), либо относительно значения, наилуч-
шего среди существующих вариантов. В на-
стоящей работе использован последний под-
ход, т. е. значение той или иной характеристи-
ки топливного состава нормировалось относи-
тельно наилучшего значения этой характери-
стики у других рассматриваемых топлив. По-
казатель An можно рассчитывать как по огра-
ниченной группе показателей (например, вы-
бросы оксидов азота и серы), так и по всей сово-
купности известных характеристик. Значения
An могут изменяться от 0 до 1. Чем выше зна-
чение An, тем более эффективным считается

топливо по совокупности учитываемых харак-
теристик в принятом варианте распределения

приоритета.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 4 приведены исходные данные,
используемые при многокритериальном анали-
зе эффективности топлив на основе угольно-
го шлама. На рис. 1 представлены результа-
ты оценки эффективности низкосортных топ-
лив по группе энергетических и экологиче-
ских показателей. Значения An получены при

равных весовых коэффициентах отдельных со-
ставляющих. Показатель энергетической эф-
фективности в настоящей работе оценивался

через совокупность следующих характеристик:
зольность, удельная теплотворная способность,
температуры зажигания и горения, время за-
держки газофазного и гетерогенного зажига-
ния, относительный показатель выгорания топ-
лива (см. табл. 4). Показатель экологической
эффективности рассчитывался на основании
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Табли ц а 4

Исходные данные для расчета показателей эффективности топлив

Параметр
Топливные композиции

1 2 3 4 5 6 7 8 9

C, $/кг 0.014 0.018 0.015 0.014 0.018 0.015 0.007 0.012 0.008

Q, МДж/кг 14.83 16.34 15.01 14.83 16.34 15.01 7.42 8.93 7.58

A, % 26.46 25.14 25.21 26.46 25.14 25.21 13.23 11.91 11.98

Tmin
ign , ◦C 480 500 500 480 450 500 480 480 480

T = 700 ◦C

τd1, c 14.34 6.37 13.9 15.16 3.624 9.32 23.59 5.42 15.68

τd2, c 47.97 43.46 43.58 11.55 39.56 28.16 18.62 13.59 31.42

Tmax, ◦C 959 980 993 955 957 967 988 969 1 035

m̄b, % 0.719 0.711 0.745 0.737 0.762 0.771 0.726 0.83 0.839

NOx, ppm 78 70 73 75 69 67 53 67 51

SO2, ppm 46 51 33 45 51 34 30 33 30

T = 800 ◦C

τd1, c 8.964 5.18 7.69 12.89 2.05 2.95 18.19 5.17 11.74

τd2, c 42.29 40.94 34.97 9.40 23.98 19.51 11.81 12.11 29.48

Tmax, ◦C 1008 1 031 1 033 1 026 1 032 1 032 1 004 1 001 1 041

m̄b, % 0.72 0.74 0.75 0.77 0.79 0.78 0.83 0.88 0.86

NOx, ppm 110 101 87 118 87 79 64 73 57

SO2, ppm 79 84 41 88 96 46 37 45 31

T = 900 ◦C

τd1, c 6.164 3.304 5.728 4.491 1.508 2.012 15.121 1.456 6.372

τd2, c 35.952 35.348 28.632 8.791 25.060 16.320 12.283 2.122 23.476

Tmax, ◦C 1014 1 068 1 114 1 109 1 085 1 087 1 052 1 058 1 072

m̄b, % 0.73 0.76 0.77 0.78 0.8 0.79 0.84 0.9 0.88

NOx, ppm 185 201 163 173 192 156 125 146 115

SO2, ppm 130 145 115 136 149 114 85 75 63

данных о выбросах NOx и SOx (см. табл. 4). В
принятой постановке эксперимента как энерге-
тические, так и экологические показатели при
прочих равных условиях определяются соста-
вом топлива и формой его сжигания (таблетка,
слой, капли суспензии). Результаты показали,
что с точки зрения энергетических показате-
лей (рис. 1,а) одними из наиболее эффектив-
ных являются топливные смеси, сжигаемые в
виде слоя с добавками отработанного турбин-
ного масла и опилок (An ≈ 0.783 и 0.837 со-

ответственно). Их высокая эффективность обу-
словлена высокой температурой горения, ма-
лым временем задержки зажигания и доста-
точно высоким показателем выгорания исход-
ной массы. Группа топлив, сжигаемых в ви-
де таблеток, имела в целом самые низкие по-
казатели энергетической эффективности. Таб-
летки наиболее инерционны с точки зрения за-
жигания, а также хуже выгорают, чем кап-
ли суспензий или слой топлива. Эти особенно-
сти обусловлены тем, что диффузия кислоро-
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Рис. 1. Относительный показатель энергети-
ческой (а) и экологической (б) эффективности
топлив (Tg ≈ 800 ◦C, номера составов соот-
ветствуют номерам топливных композиций в

табл. 3)

да и продуктов горения вне образца топлива

и внутри него (в трещинах и порах) затруд-
нена вследствие плотной структуры таблетки.
Капли суспензии характеризовались высокими

показателями выгорания исходной массы, вы-
сокими температурами горения, однако имели
низкую удельную теплоту сгорания и достаточ-
но длительную задержку зажигания по сравне-
нию с топливами, сжигаемыми в виде таблетки
или слоя. По этим причинам совокупный энер-
гетический показатель эффективности суспен-
зий (рис. 1,а) был меньше на 7÷ 20 %, чем у
смесей, сжигаемых в виде слоя.

Рис. 1,б иллюстрирует показатели эколо-

гической эффективности исследуемых топлив.
Наибольшие перспективы с точки зрения ми-
нимизации вредных выбросов имеют топли-
ва, сжигаемые в виде капель водной суспен-
зии. При идентичных температурных услови-
ях (700÷ 900 ◦C) выбросы NOx и SOx при их

горении в 1.2÷ 2 раза ниже по сравнению с

топливами на основе аналогичных компонен-
тов, но сжигаемых в виде слоя или таблет-
ки. Полученный результат иллюстрирует по-
ложительную роль воды в формировании вред-
ных выбросов. В процессе прогрева и выго-
рания суспензии образуется водяной пар, ко-
торый согласно [33–35] может способствовать
протеканию ряда химических взаимодействий,
препятствующих превращению соединений се-
ры и азота в опасные газы. Несмотря на по-
ложительную роль воды, ее наличие в составе
суспензии требует увеличения расхода топли-
ва и затрат тепловой энергии на парообразо-
вание. Добавка турбинного масла к угольному
шламу во всех случаях приводила к уменьше-
нию показателя экологической эффективности

топлив на 2÷ 30 % (см. рис. 1,б). Турбинное
масло интенсифицирует выгорание и повыша-
ет тепловыделение в зоне горения, что ведет к
росту выбросов NOx и SOx. Добавка древес-
ной биомассы, напротив, увеличивала показа-
тель экологической эффективности сжигания

угольного шлама на 5÷ 25 %. Результат обу-
словлен сравнительно низким серо- и азотосо-
держанием опилок, а также высокими концен-
трациями таких металлов, как магний, каль-
ций, калий. С их участием при нагреве проте-
кают реакции образования сульфатов, т. е. се-
ра частично удерживается в зольном остатке, а
не выделяется в виде SO2. Рассматривая сово-
купность полученных результатов (см. рис. 1),
можно сделать вывод, что добавка опилок к
угольному шламу положительно влияет как на

энергетический, так и на экологический пока-
затель эффективности при всех трех формах

сжигания. Добавку турбинного масла наиболее
целесообразно использовать при сжигании вод-
ной суспензии, поскольку она значительно (см.
рис. 1,а) улучшает энергетические показатели
при умеренном снижении показателя экологи-
ческой эффективности (на 2÷ 5 %).

Рис. 2 иллюстрирует итоговый показатель
эффективности топливных смесей, рассчитан-
ный при условии равных приоритетов состав-
ляющих. Учитывались энергетический и эко-
логический показатели эффективности, а так-
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Рис. 2. Итоговый показатель эффективности
топлив (Tg ≈ 800 ◦C, номера составов соот-
ветствуют номерам топливных композиций в

табл. 3)

же удельная стоимость топлива. Согласно по-
лученным данным, максимальной итоговой эф-
фективностью (An ≈ 0.775) характеризуется
состав 95 % угольного шлама + 5 % опилок,
сжигаемый в виде слоя. Аналогичное топли-
во, сжигаемое в виде таблетки, имело один из
самых низких показателей итоговой эффектив-
ности (An ≈ 0.627). Брикетирование низкоре-
акционных топлив может приводить к значи-
тельному ухудшению характеристик зажига-
ния и горения, что, в свою очередь, снижает
общую эффективность технологического про-
цесса. Можно предположить, что для разви-
тия технологии сжигания топливных таблеток

и брикетов целесообразно предъявлять более

строгие требования к качеству сырья, исполь-
зовать высокореакционные добавки и улуч-
шать условия тепло- и массопереноса в каме-
ре сгорания для интенсификации выгорания ор-
ганической массы. Высокие показатели итого-
вой эффективности (0.718÷ 0.729) также ха-
рактерны для топлив, сжигаемых в виде ка-
пель суспензии. Для этих топлив значения An
находились в наименьшей зависимости от типа

используемой добавки, однако наибольшей эф-
фективности топлива достигали при использо-
вании в составе суспензии отработанного тур-
бинного масла. Добавка опилок приводила к
наибольшему росту (на 24 %) показателя ито-
говой эффективности угольного шлама, сжига-
емого в виде слоя.

Рис. 3. Итоговый показатель эффективности
топлив в зависимости от температуры в печи

(кривые 1–9 соответствуют номерам топлив-
ных композиций в табл. 3)

Эксперименты подтвердили, что время за-
держки газофазного и гетерогенного зажига-
ния, выбросы оксидов серы и азота при горении
топлив достаточно сильно зависят от темпера-
туры в печи Tg. На рис. 3 представлена зави-
симость итогового показателя эффективности

топлив от температуры нагрева. Несмотря на
то, что характеристики зажигания и горения
достаточно однозначно зависели от температу-
ры в печи, итоговый показатель эффективно-
сти An разных топлив не имел определенной

зависимости от значения Tg (см. рис. 3). Ре-
зультат в основном был обусловлен методикой

нормирования отдельных составляющих пока-
зателя An. Согласно алгоритму расчета все
характеристики нормировались относительно

наилучшего значения среди существующих ва-
риантов, т. е. нормирование проводилось при
анализе всех исследуемых топлив. Соответ-
ственно, после нормирования критерий оцен-
ки может изменить характер зависимости от

температуры в печи. Среди исследуемых топ-
лив максимальный показатель эффективности

(An ≈ 0.868) достигался при сжигании при

800 ◦C суспензии на основе угольного шла-
ма и опилок. Наибольшее изменение An (на
10÷ 30 %) при увеличении температуры в диа-
пазоне 700÷ 900 ◦C характерно для топлив,
сжигаемых в виде слоя.

На рис. 4 приведена диаграмма, иллю-
стрирующая результаты вычисления итогово-
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Рис. 4. Итоговый показатель эффективности
топливных смесей при варьировании приори-
тетов групп критериев оценки (Tg ≈ 800 ◦C,
номера лучей диаграммы соответствуют но-
мерам топливных композиций в табл. 3)

го показателя эффективности топлива при ва-
рьировании весовых коэффициентов. Рассмот-
рены четыре случая:
1) весовые коэффициенты для всех групп кри-
териев одинаковы (wi = 0.33);
2) максимальный приоритет присваивается

группе энергетических показателей (весовой
коэффициент wi = 0.5); для группы экологи-
ческих показателей и стоимости принимается

wi = 0.25;
3) максимальный приоритет присваивается

группе экологических показателей (wi = 0.5);
для группы энергетических показателей и сто-
имости принимается wi = 0.25;
4) максимальный приоритет присваивается

минимизации стоимости (wi = 0.5); для групп
энергетических и экологических показателей

принимается wi = 0.25.
Результаты подтверждают, что выбор

приоритета критериев оценки значительно

влияет на итоговый показатель эффективно-
сти топлив: значение An для топлива одно-
го состава могло изменяться в 1.07÷ 1.32 ра-

за. При этом наименьшая зависимость от рас-
пределения приоритетов характерна угольно-
му шламу без добавок, сжигаемому в виде таб-
летки или слоя. В этих случаях свойства топ-
лива и характеристики его зажигания и го-
рения не позволяли получить преимущества

при присвоении максимального весового коэф-
фициента какой-либо категории оценки. Неза-
висимо от распределения весовых коэффициен-
тов наблюдалась следующая тенденция: мак-
симальная эффективность характерна суспен-
зиям всех трех составов, а также угольному
шламу с добавкой опилок, сжигаемому в ви-
де слоя. Результат связан с тем, что суспен-
зии, несмотря на ряд значительных недостат-
ков (например, низкую теплотворную способ-
ность), обладают комбинацией важных пре-
имуществ, позволяющих получить приоритет
при анализе комплекса энергетических, эколо-
гических характеристик и стоимости. В боль-
шинстве случаев наилучшими из рассмотрен-
ных составов стали смеси 50 % угольного шла-
ма + 50 % воды и 45 % угольного шлама +
5 % опилок + 50 % воды. Суспензия на осно-
ве угольного шлама с добавлением турбинно-
го масла, несмотря на энергетическую эффек-
тивность (см. рис. 1,а), не получила высоко-
го показателя комплексной эффективности в

сравнении с другими суспензиями по причине

достаточно высокой стоимости отработанного

турбинного масла. При этом ее общая эффек-
тивность выше (на 10÷ 40 %), чем у соста-
вов с аналогичной добавкой, но сжигаемых в
виде таблетки и слоя. Среди всех рассмотрен-
ных вариантов распределения весовых коэффи-
циентов наибольший показатель эффективно-
сти (An ≈ 0.866) характерен для топлива 50 %
угольного шлама + 50 % воды при приорите-
те минимизации стоимости смеси. Близкой эф-
фективностью характеризуется суспензия с до-
бавлением опилок в случаях, когда приоритет
отдается минимизации стоимости и выбросов

при горении (An ≈ 0.819 и 0.804 соответствен-
но).

Результаты исследования представляют

интерес при анализе сильных и слабых сторон

технологий и обоснования возможности сжига-
ния широкого спектра отходов в составе компо-
зиционных топлив. Варианты присвоения при-
оритетов позволяют оценить потенциальную

выгоду, которую можно получить от сжига-
ния того или иного топлива. Результаты экспе-
риментальных исследований процессов зажига-
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ния и горения низкосортных топливных смесей

целесообразно применять для разработки эф-
фективных технологий энергетической утили-
зации отходов.

ВЫВОДЫ

1. Максимизация энергетической эффек-
тивности возможна при сжигании обезвожен-
ного угольного шлама с добавкой биомассы или

отработанного масла в виде сухой смеси. В про-
мышленном масштабе такие топлива можно

эффективно использовать в вихревых камерах

сгорания и котлах с кипящим слоем. Группа
топлив, сжигаемых в виде таблеток, имела са-
мые низкие показатели энергетической, эколо-
гической и комплексной эффективности.

2. Добавка опилок (5 % мас.) положи-
тельно влияла на энергетическую и эколо-
гическую эффективность сжигания угольного

шлама. Отработанное турбинное масло наибо-
лее целесообразно использовать при сжигании

угольного шлама в виде капель суспензии. В
этом случае основные характеристики зажи-
гания и горения значительно улучшаются при

умеренном снижении показателя экологической

эффективности.
3. Независимо от распределения значимо-

сти критериев оценки максимальная комплекс-
ная эффективность характерна для суспензий

на основе угольного шлама, а также сухой сме-
си 95 % угольного шлама + 5 % опилок, сжи-
гаемой в виде слоя.
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