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ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с экспертными прогноза-
ми [1–4] уголь в ближайшие десятилетия удер-
жит лидирующие позиции в мировом энергети-
ческом балансе. Согласно отчетам Междуна-
родного энергетического агентства [1, 2] почти
41 % мировой электроэнергии в 2013 г. произве-
ден путем сжигания угля. В 2014–2016 гг. этот
показатель возрос до 46 %.

К сожалению, процессы добычи, перера-
ботки и использования угля в промышленно-
сти оказывают сильное воздействие на окру-
жающую среду. В частности, при обогащении
угля образуется большое количество отходов
(10÷ 15 % от объема рядового угля). Такие от-
ходы формируются ежегодно в количестве со-
тен миллионов тонн и хранятся в отвалах и
накопителях, что влечет загрязнение окружа-
ющей среды [1–3]. Выбросы углекислого газа,
оксидов серы и азота, летучей золы, образую-
щиеся при пылеугольном сжигании, являются
причиной повышенной заболеваемости в круп-
ных городах [5–8]. В регионах добычи и сжига-
ния угля регистрируется загрязнение почвы и
воды тяжелыми металлами [9]. Выбросы уголь-
ных электростанций вызывают выпадение кис-
лотных осадков (дождей) [10] и др. Посколь-
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ку сжигание угля связано с изменениями био-
сферы, влияющими на здоровье человека, по-
иск способов снижения антропогенного воздей-
ствия процессов переработки и сжигания угля
вызывает особый интерес.

Одним из направлений, позволяющих до-
статочно масштабно и полезно задейство-
вать горючие промышленные отходы (напри-
мер, отходы флотационного обогащения угля,
невостребованные нефтепродукты, отработан-
ные турбинные, моторные, трансформаторные
и другие масла), а также низкосортные угли,
является их сжигание в составе композицион-
ных жидких топлив. В литературе такие топ-
лива часто называют (в зависимости от компо-
нентного состава) водоугольными (ВУТ) [11–
13] и органоводоугольными (ОВУТ) [14, 15].
Развитие технологий ВУТ и ОВУТ способству-
ет не только безопасной утилизации отходов,
расширению топливной сырьевой базы, но и со-
кращению выбросов опасных тяжелых оксидов
(по сравнению с традиционным высокотемпе-
ратурным сжиганием угольной пыли). Иссле-
дования [16–20] иллюстрируют экологические
преимущества сжигания суспензионных топ-
лив, которые в основном обусловлены понижен-
ной температурой горения, а также способно-
стью водяного пара поглощать оксиды серы и
азота.

Использование флотационных отходов
обогащения как основного горючего компо-
нента ВУТ и ОВУТ представляет особый
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интерес в экономическом, экологическом и
энергетическом аспектах. Такие отходы на-
зываются фильтр-кеками, и они типичны
для регионов с развитой угледобывающей
промышленностью. Фильтр-кек представляет
собой суспензию ВУТ— смесь воды (в среднем
40÷ 50 %), угольных частиц (средний размер
не более 200 мкм) и негорючей минеральной
составляющей.

В целях разработки эффективных техно-
логий сжигания отходов в настоящей рабо-
те исследованы процессы зажигания и горения
одиночных капель ОВУТ, приготовленных на
основе типичных отходов угле- и нефтеперера-
ботки.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Методика основана на помещении одиноч-
ной капли топлива на миниатюрный спай ма-
лоинерционной термопары (рис. 1). Этот ме-
тод широко используется для изучения процес-
сов воспламенения и горения капель ОВУТ [15]
и ВУТ [12]. Исследования проводились с при-
менением высокоскоростной видеорегистрации,
программного обеспечения Tema Automotive,
оптического метода Particle Image Velocimetry
[15].

Капля топлива, подвешенная на спае тер-
мопары (платинородий-платиновая, диапазон
измерения 273÷ 1 873 К, систематическая по-
грешность ±1 К, инерционность не более 0.1 с,
диаметр спая 0.1 мм), помещалась в каме-
ру сгорания, представляющую собой полый
цилиндр из жаростойкого кварцевого стекла
(внутренний диаметр 0.1 м, длина 1 м). В стен-
ке цилиндра вдоль оси симметрии выполнены
три отверстия (диаметром 9 мм) для измере-
ния температуры окислителя и размещения в

Рис. 1. Схема экспериментального стенда:

1 — нагнетатель воздуха, 2 — нагреватель воздуха,
3 — капля топлива, 4 — малоинерционная термопа-
ра, 5 — видеокамера, 6 — полый цилиндр [15]

камере сгорания термопары с каплей топли-
ва. Начальный радиус капель ОВУТ составлял
около 1 мм. Температура в камере сгорания ва-
рьировалась от 600 до 1 000 К. Скорость потока
окислителя менялась от 0.5 до 3 м/с.

Регистрировались: температура (Tg) и
скорость (vg) потока окислителя; температура
в центре капли (Td); начальный размер (сред-
ний радиус Rd) капли топлива; время задерж-
ки зажигания (τd), горения (τb) и полного сго-
рания (τc = τd + τb). Параметр τd охватыва-
ет время от начала нагрева (помещения кап-
ли в камеру сгорания) до начала гетерогенного
зажигания углеродного остатка (контролиро-
валось одновременное выполнение неравенства
Td � Tg и достижение скорости изменения Td
не менее 10 К/с [15]). Параметр τb представля-
ет собой время от момента зажигания углерод-
ного остатка до его выгорания (характеризу-
ется отклонением Td от установившегося зна-
чения (при τ → ∞) не более чем на 0.05Tmax

d
(Tmax

d — максимальная температура капли в
процессе горения)).

Методы оценки систематических и слу-
чайных ошибок аналогичны описанным в ра-
боте [15]. Каждая серия экспериментов состоя-
ла из 10 измерений при идентичных условиях
для обеспечения удовлетворительной воспроиз-
водимости результатов. Погрешности средств
измерений, используемых в работе, приведены
в табл. 1.

В качестве основного горючего компонен-
та исследуемых топлив использованы фильтр-
кеки разных марок каменного угля: тоще-
го, коксующегося, слабоспекающегося, жирно-
го, длиннопламенного, газового. При флотации
необогащенный уголь промывается водой с до-
бавлением специализированных реагентов, за-
тем разделяется на концентрат и отход. Ис-
пользуемая для промывки вода подается в спе-
циальные резервуары, где осаждаются части-
цы угля. Водоугольная суспензия откачивает-
ся и направляется на ленточные прессы для
вытеснения воды. В результате формирует-
ся влажный остаток (смесь воды, частиц уг-
ля и минерального компонента), называемый
фильтр-кеком. Размер твердых частиц фильтр-
кека около 100 мкм. В табл. 2, 3 представлены
результаты технического и элементного анали-
за используемых фильтр-кеков.

Жидкий горючий компонент является вто-
рым в суспензиях ОВУТ. В данной работе ис-
пользованы преимущественно отходы нефтя-
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Табл иц а 1

Характеристики средств измерений

Измеряемая
физическая величина

Средство измерения Систематическая погрешность

Температура окислителя Tg
Термоэлектрические преобразователи
(хромель-алюмелевые термопары)

±3 К,
инерционность не более 10 с

Скорость потока окислителя vg Анемометр UnionTest AN110 ±3 %

Объемная концентрация
кислорода в воздухе

Газоанализатор Testo 340 ±0.2 %

Радиус капли Rd
Высокоскоростная камера

Phantom Miro M310, ПО Tema Automotive
�4 %

Температура
в центре капли Td

Термоэлектрический преобразователь
(платина-платинородиевая термопара)

±1 К,
инерционность не более 0.1 с

Время задержки зажигания τd

Термоэлектрический преобразователь
(платина-платинородиевая термопара)

±1 К,
инерционность не более 0.1 с

Высокоскоростная камера
Phantom Miro M310, ПО Tema Automotive

�4 %

Время полного сгорания τc Высокоскоростная камера
Phantom Miro M310, ПО Tema Automotive

�4 %

Табл иц а 2

Свойства фильтр-кеков (после высушивания)

Фильтр-кек угля

Технический анализ Элементный состав, % (daf)

Зольность, % Летучие, % (daf) Теплота сгорания,
МДж/кг

C H O + N + S

Коксующегося 26.46 23.08 24.83 87.20 5.090 7.53

Длиннопламенного 36.99 41.47 19.24 73.27 4.904 21.83

Газового 33.82 43.11 22.16 75.12 4.638 20.24

Слабоспекающегося 50.89 30.16 15.23 87.47 5.039 7.36

Тощего 21.20 16.09 26.92 90.13 4.255 5.52

Жирного 57.67 45.24 20.9 73.16 4.999 21.84

Табли ц а 3

Свойства влажных фильтр-кеков

Фильтр-кек угля Массовая доля воды, % Теплота сгорания, МДж/кг

Коксующегося 43.5 14.03

Длиннопламенного 56.8 8.31

Газового 53.0 10.41

Слабоспекающегося 37.9 9.46

Тощего 39.1 16.42

Жирного 37.9 12.91
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Таб ли ц а 4

Свойства жидких нефтепродуктов

Образец
Плотность
при 293 К,
кг/м3

Влажность,
%

Зольность,
%

Температура
вспышки, К

Температура
зажигания, К

Теплота
сгорания,
МДж/кг

Отработанное
автомобильное масло

871 0.28 0.78 405 491 44.1

Отработанное
турбинное масло

868 — 0.03 448 466 45.1

Отработанное
трансформаторное масло

877 — — 421 442 44.9

Отработанное
компрессорное масло

887 — 0.023 458 502 45.2

Мазут 1 000 6.12 4.06 438 513 39.4

ного происхождения. Основные свойства неф-
тепродуктов представлены в табл. 4. Массо-
вая доля жидкого горючего компонента в топ-
ливной суспензии варьировалась в диапазоне
5÷ 15 %.

В соответствии с требуемыми пропорция-
ми компоненты топлива предварительно взве-
шивали на электронных аналитических весах
ViBRA HT 84RCE. Для приготовления топ-
лива применялся гомогенизатор Homogenizer
MPW-302. Длительность смешивания компо-
нентов суспензии в рабочем стакане (объ-
ем 0.25 л) гомогенизатора составляла около
8÷ 10 мин до получения топлива (по методи-
ке [15]).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Процесс воспламенения и последующего
горения капель композиционного жидкого топ-
лива различных составов имеет общую осно-
ву, но может характеризоваться некоторыми
особенностями (например, диспергированием
твердых частиц, эффектами вскипания и мик-
ровзрывов) в зависимости от свойств и концен-
трации компонентов. Характерные кадры ис-
следуемого процесса представлены на рис. 2.
Зажигание капли ОВУТ включает в себя сле-
дующие основные стадии: инертный прогрев
топлива, испарение влаги из приповерхност-
ного слоя, испарение жидкого нефтепродукта,
термическое разложение органической части
угля в приповерхностном слое капли, формиро-
вание смеси воздуха и горючих газов в окрест-
ности капли, газофазное зажигание смеси воз-
духа, паров нефтепродукта и летучих, прогрев

углеродного остатка, его гетерогенное зажига-
ние и последующее горение. В [21] приведен
подробный анализ выделенных стадий, на ба-
зе которого разработаны физическая и мате-
матическая модели исследованных процессов.
В настоящей работе в целом регистрировались
аналогичные стадии, но выявлены и масштаб-
ные по временным интервалам отличия дан-
ных стадий при сравнении ОВУТ с разны-
ми концентрациями и свойствами компонентов
(в проведенных экспериментах выбор компо-
нентов был существенно шире, чем в [21]).

При помещении капли композиционного
жидкого топлива в камеру сгорания начина-
ется ее прогрев. Этот этап можно считать
инертным с точки зрения реализации реак-
ций окисления. При прогреве капли влага с
поверхности ускоренно испаряется, поглощая
энергию внешней газовой среды. Признаками,
идентифицирующими эту стадию, являются
трансформация поверхности капли (включая
диспергирование частиц, вскипание воды, см.
рис. 2,а), изменение ее размера, а также пе-
реход от глянцевого вида поверхности капли
к матовому. Эти признаки выражены в боль-
шей или меньшей степени контрастно в зависи-
мости от компонентного состава топлива. По-
сле обезвоживания наружного слоя капли на-
чинаются процессы термического разложения
частиц угля и испарения отработанного тур-
бинного масла. Следует отметить, что процес-
сы в капле композиционного жидкого топлива
идут не одновременно, а послойно. Помимо это-
го, процессы, начинающиеся в верхних слоях,
могут несколько замедляться (тормозиться) за
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Рис. 2. Видеограммы зажигания и горения капель ОВУТ: «микровзрывное» горение топлива
(а), стадии газофазного и гетерогенного горения топлива (б)

счет стока тепла в глубокие слои капли топли-
ва, где сохранились неразложившаяся угольная
масса, нефтепродукт, а также вода. При дости-
жении определенных значений концентрации
горючих продуктов термического разложения
угля и паров отработанного турбинного масла
при данной температуре реализуется газофаз-
ное воспламенение (рис. 2,б). Прогорание го-
рючей смеси в окрестности капли топлива спо-
собствует дополнительному прогреву всей мас-
сы топлива и особенно поверхности. При до-
статочном прогреве реализуется гетерогенное
зажигание твердой части топлива. Последую-
щее гетерогенное горение углеродного остатка
сопровождается, как правило, частичным дис-
пергированием некоторых частиц и фрагмен-
тов и завершается выгоранием углерода и об-
разованием зольного остатка.

Pис. 3 иллюстрирует изменение темпера-
туры в центре капель ОВУТ в процессе нагре-
ва. Участки кривых с монотонным повышени-
ем температуры до значения температуры под-
веденного разогретого воздуха соответствуют
эндотермическим процессам (испарение жид-
ких компонентов, термическое разложение уг-
ля). Участки кривых, на которых температу-
ра в центре капли резко возрастает и начинает
превышать температуру внешней газовой сре-
ды, соответствуют воспламенению летучих, а

Рис. 3. Изменение во времени температуры
в центре капель ОВУТ, содержащих разные
марки фильтр-кека (90 %) и отработанное
турбинное масло (10 %) (Rd ≈ 1 мм, Tg ≈
900 К, vg ≈ 1.5 м/с)

затем и сгоранию коксового остатка.
Согласно результатам [15] теплота сгора-

ния ОВУТ равна сумме теплот сгорания каж-
дого компонента в соответствии с его массо-
вой долей в топливной композиции. Результа-
ты расчета теплоты сгорания ОВУТ, приготов-
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Табл иц а 5

Теплота сгорания ОВУТ (90 % влажного фильтр-кека,
10 % отработанного компрессорного масла)

Фильтр-кек угля Теплота сгорания, МДж/кг

Коксующегося 17.15

Длиннопламенного 11.99

Газового 13.89

Слабоспекающегося 13.03

Тощего 19.29

Жирного 16.14

Та бли ц а 6

Минимальные температуры устойчивого зажигания
капель ОВУТ (90 % влажного фильтр-кека,
10 % отработанного турбинного масла)

при Rd ≈ 1 мм, vg ≈ 2 м/с

Фильтр-кек угля Температура зажигания, К

Коксующегося 840

Длиннопламенного 780

Газового 845

Слабоспекающегося 900

Тощего 860

Жирного 800

ленных на основе фильтр-кеков разных марок
и отработанного компрессорного масла, пред-
ставлены в табл. 5. Как видно из табл. 3 и
5, теплота сгорания суспензий с добавлени-
ем жидкого горючего компонента значитель-
но превышает теплоту сгорания ВУТ на осно-
ве фильтр-кеков (см. табл. 3), поскольку теп-
лотворная способность нефтепродуктов высо-
ка и даже превышает аналогичный параметр
углей с высоким метаморфизмом. Безусловно,
при увеличении массовой доли нефтепродукта
в составе ОВУТ теплота сгорания будет рас-
ти. Однако значительное увеличение (от 20 %
и более) массовой доли нефтяных компонентов
приходит в противоречие с экологическим ас-
пектом, поскольку антропогенные выбросы за-
метно увеличатся при сжигании ОВУТ с вы-
сокой долей нефтепродуктов [19, 20]. Следует
отметить, что для интенсификации зажигания,
а также увеличения теплотворной способности
ОВУТ на основе отходов вместо нефтепродук-
тов могут использоваться добавки раститель-
ного происхождения (например, отходы лесопи-

ления [22], древесный уголь [23], растительные
масла [24]), а также высокореакционные бурые
угли [25].

В табл. 6 и на рис. 3–5 приведены характе-
ристики зажигания суспензионных топлив, по-
лученных из отходов. Использование фильтр-
кеков с достаточно низким содержанием золы
и высокой концентрацией летучих компонен-
тов (например, фильтр-кека коксующегося уг-
ля) является перспективным в плане сниже-
ния затрат на инициирование горения суспен-
зии ОВУТ. Поэтому время задержки и пре-
дельная температура зажигания топлив, при-
готовленных на основе таких компонентов, ми-
нимальны по сравнению с суспензиями других
составов (табл. 6, рис. 4). Например, макси-
мальное отличие времен задержки зажигания
ОВУТ, достаточно существенно отличающих-
ся содержанием летучих (на основе газового и
тощего фильтр-кека), составляет около 23 %.
С другой стороны, использование компонентов
с высокой зольностью, которая для некоторых
фильтр-кеков (например, слабоспекающихся и
жирных углей) составляет около 50 %, при-
водит к увеличению затрат на инициирова-
ние горения ОВУТ. В частности, относитель-
но низкое начальное содержание влаги и боль-
шое количество летучих веществ в беззольной
части фильтр-кеков слабоспекающегося и жир-
ного углей не дают улучшения характеристик
воспламенения ОВУТ на их основе, поскольку
увеличение минеральных компонентов в топли-
ве замедляет (подавляет) зажигание. Исполь-
зование угольных компонентов с низкой золь-
ностью и высоким содержанием летучих спо-
собствует зажиганию топлива при более низ-
кой температуре внешней газовой среды (см.
табл. 6).

Инерционность зажигания суспензионно-
го топлива возрастает, если применять в ка-
честве основного компонента фильтр-кек вы-
сокой влажности (более 50 %), поскольку ис-
парение воды при зажигании ОВУТ является
наиболее энергоемким эндотермическим про-
цессом (≈2 МДж/кг). Кроме того, по мере уве-
личения влажности доля горючей массы умень-
шается. Также следует отметить, что водяной
пар вблизи капли и в порах приповерхностно-
го слоя препятствует испарению жидкого го-
рючего продукта и термическому разложению
органической массы угля и замедляет нагрев
топлива. Например, при 870 К длительность
инициирования горения более влажного ОВУТ
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Рис. 4. Зависимость времени задержки зажига-
ния капель ОВУТ (10 % мазута) от температуры
окислителя при варьировании в составе топлива
марки фильтр-кека (Rd ≈ 1.3 мм, vg ≈ 0.5 м/с)

на основе фильтр-кека газового угля превыша-
ет почти на 16 % аналогичный параметр ОВУТ
на основе фильтр-кека коксующегося угля.

В первом приближении кривые на рис. 4
также иллюстрируют достаточно близкие вре-
мена задержки зажигания композиций ОВУТ,
полученных из отходов обогащения угля раз-
ных марок. Однако для более зольных топлив
с низким содержанием летучих компонентов
регистрировалась повышенная инерционность
зажигания. Так, например, максимальное от-
клонение времени задержки зажигания топлив
на основе максимально и минимально зольных
фильтр-кеков (жирного и тощего углей соот-
ветственно) составляет около 23 %.

При увеличении температуры интенсифи-
цируются фазовые и химические превращения
на поверхности и в глубинных слоях капель
ОВУТ (испарение влаги и нефтяного компонен-
та, выделение летучих, окисление продуктов
термического разложения угля и паров неф-
тепродукта в газовой фазе, нагревание и ге-
терогенное воспламенение углерода). Поэтому
повышение температуры в камере сгорания в
диапазоне 880÷ 1 170 К приводило к уменьше-
нию продолжительности инициирования горе-
ния коксового остатка на 35÷ 45 %. Следует
также отметить, что с увеличением темпера-
туры в камере сгорания и уменьшением раз-
мера капли различия в задержке зажигания
ОВУТ разных составов становятся менее за-
метными.

Рис. 5. Зависимость времени задержки зажи-
гания капель ОВУТ на основе фильтр-кека
коксующегося угля (90 %) от температуры
окислителя при варьировании в составе топ-
лива жидкого горючего компонента (Rd ≈
1 мм, vg ≈ 1.5 м/с):

1 — отработанное турбинное масло, 2 — мазут,
3 — отработанное компрессорное масло, 4 — от-
работанное трансформаторное масло

На рис. 5 приведены зависимости времени
задержки зажигания капель ОВУТ на основе
исходного (влажного) отхода обогащения угля
от температуры в камере сгорания при варьи-
ровании в ОВУТ жидкого горючего компонен-
та. Различия наиболее заметны в области от-
носительно низких температур (720÷ 820 К).
Как показали эксперименты, суспензии с до-
бавлением отработанных трансформаторного
и турбинного масел характеризуются меньшим
временем задержки зажигания по сравнению
с ОВУТ с добавкой мазута. Масла по сравне-
нию с мазутом являются более летучими неф-
тепродуктами, легче испаряются и воспламе-
няются при более низкой температуре окисли-
теля. Поэтому отличие времен задержки зажи-
гания ОВУТ с турбинным маслом и ОВУТ с
мазутом достаточно значительно (см. рис. 5) —
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Рис. 6. Предельные температуры зажигания ка-
пель ОВУТ (Rd ≈1 мм), приготовленных на ос-
нове фильтр-кека длиннопламенного угля (90 %)
с добавлением различных жидких горючих ком-
понентов:
1 — мазут, 2 — отработанное трансформаторное
масло, 3 — отработанное автомобильное масло

2÷ 6 с в диапазоне температуры окислителя
720÷ 980 К. Зажигание ОВУТ при более низ-
ких температурах нагрева обеспечивается на-
личием в суспензии жидких горючих компонен-
тов с низкой температурой вспышки и воспла-
менения и низкой теплотой испарения (рис. 6).
Этот вывод особенно важен для суспензий, по-
лучаемых из отходов обогащения угля, кото-
рые в сравнении с угольной пылью являются
достаточно зольными и содержат меньше лету-
чих веществ, теплота сгорания которых может
значительно ускорить нагрев и воспламенение
коксового остатка. Важно отметить, что ис-
пользование добавок жидких нефтепродуктов в
ОВУТ на основе угольной пыли (особенно бу-
рого угля) может привести к увеличению инер-
ционности и предельных температур зажига-
ния, но во всех случаях добавление масла или
некоторых других нефтепродуктов (с высокой
теплотворной способностью) повысит теплоту
сгорания готовой топливной суспензии. Увели-
чение концентрации жидкого горючего компо-
нента в ОВУТ приводит к изменению характе-
ристик и условий зажигания. В частности, при
варьировании доли отработанного турбинного
масла в композиции на основе фильтр-кека кок-
сующегося угля в диапазоне 0÷ 15 % пороговая
(минимальная) температура зажигания снижа-

Рис. 7. Минимальные температура (а) и вре-
мя задержки зажигания (б) капель ОВУТ, со-
стоящего из влажного фильтр-кека коксующе-
гося угля и отработанного турбинного масла,
при варьировании массовой доли масла

лась на 25÷ 30 К, время задержки зажигания
уменьшалось на 25÷ 35 % (рис. 7).

Оценивать оптимальность составов ис-
следованных топлив можно с позиций энер-
гетического, экономического и реологическо-
го аспектов. Согласно известным результатам
(см., например, [11–14]) влажность суспензий
ВУТ и ОВУТ в среднем должна изменяться
в пределах 40÷ 50 % для обеспечения требу-
емых условий транспортировки и распыла. В
этом плане использование в топливе фильтр-
кека представляется перспективным, посколь-
ку влажность отходов флотации изначально
(после углеобогатительной фабрики) составля-
ет 40÷ 50 %. Кроме того, фильтр-кеки доста-
точно стабильны (вследствие наличия флоку-
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лянтов). Суспензии на их основе не расслаи-
ваются в течение нескольких (не менее пяти)
дней, что исключает необходимость введения
дополнительных стабилизаторов в суспензию.

Массовая доля жидкого горючего ком-
понента может варьироваться в диапазоне
5÷ 15 %. Добавление 10 % жидкого горючего
компонента, как показали эксперименты, суще-
ственно меняет характеристики и условия за-
жигания капель ОВУТ. Увеличение концентра-
ции масла или другого нефтепродукта до 20 %
и более не представляется перспективным по
техническим причинам.

Применение флотационных отходов уг-
леобогащения при приготовлении суспензий
ОВУТ представляет экономический интерес по
причине того, что не требует значительных за-
трат. В частности, поскольку исходный гра-
нулометрический состав фильтр-кека состав-
ляет в среднем 80÷ 150 мкм, из технологиче-
ского цикла можно исключить стадию сушки
и достаточно энергозатратную стадию дроб-
ления твердого горючего компонента. Важно
отметить, что при использовании фильтр-кека
или другого влажного отхода углеобогащения
минимизируется риск возгорания на этапах
транспортировки, хранения и разгрузки, по-
скольку горючее является не высушенной по-
жароопасной угольной пылью, а водной суспен-
зией. Положительной предпосылкой выступа-
ют также низкие транспортные издержки.

Экологическая привлекательность суспен-
зий ОВУТ и ВУТ заключается в возможности
утилизации промышленных отходов одновре-
менно с выработкой энергии. Важным аспек-
том является кратное снижение эмиссии тяже-
лых оксидов в продуктах сгорания суспензион-
ных топлив по сравнению с угольной пылью за
счет снижения температуры в зоне горения и
способности паров воды поглощать оксиды се-
ры и азота [16]. С позиций энергетического по-
тенциала исследованные суспензии вызывают
интерес тем, что вовлечение отходов в энерге-
тику приводит к получению альтернативного
традиционным углю и мазуту топлива с низкой
стоимостью. Установлены наиболее привлека-
тельные составы ОВУТ по критерию миними-
зации температуры и времени задержки зажи-
гания и максимизации теплоты сгорания. Обо-
значенным критериям соответствуют топлива,
приготовленные на основе фильтр-кеков коксу-
ющегося, длиннопламенного, газового углей с
добавкой трансформаторного, турбинного или

компрессорного масла (10 % масс.).

ВЫВОДЫ

1. Результаты экспериментального иссле-
дования иллюстрируют возможность вовлече-
ния большой группы промышленных отходов
(отходов флотационного обогащения углей раз-
ных марок, отработанных масел, водонефтя-
ных эмульсий) в энергетический сектор эконо-
мики в качестве компонентов композиционных
жидких топлив различного состава.

2. Для широкого промышленного примене-
ния ОВУТ на основе отходов необходимы до-
бавки, которые интенсифицируют зажигание и
увеличивают теплоту сгорания суспензии. Для
этого целесообразно использовать отработан-
ные масла, а также фильтр-кеки в смесях с ме-
нее инертными и зольными твердыми горючи-
ми компонентами.

3. Все исследованные жидкие горючие ком-
поненты (турбинное, трансформаторное, авто-
мобильное, компрессорное масла) увеличивают
теплоту сгорания и температуру горения топ-
ливной суспензии и снижают температуру и
время задержки зажигания суспензии ОВУТ.

4. Результаты экспериментов позволяют
прогнозировать диапазон изменения характе-
ристик зажигания топлив, полученных из от-
ходов углеобогащения. В частности, мини-
мальные температуры зажигания в топках ко-
тельных агрегатов, вероятно, не будут значи-
тельно отличаться от установленных в лабо-
раторных условиях, поскольку нет факторов,
существенно изменяющих данный параметр.
Время задержки зажигания в топочных усло-
виях, скорее всего, не превысит значений, по-
лученных в настоящем исследовании, посколь-
ку сжигание композиционного жидкого топли-
ва в топке предполагает движение газового по-
тока, взаимодействие капель топливного аэро-
золя между собой, накопление горючих паров
нефтепродукта в замкнутом объеме и усилен-
ный вклад конвективного теплового потока.
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