
Украина испытывает серьезный дефицит
энергоносителей, в частности природного газа и
нефти, запасы которых в Украине весьма ограни-
чены. По потреблению природного газа (около
80 млрд м3/год) страна занимает шестое место в
мире, при этом около 45% потребляемого газа
приходится на промышленность и коммунально-
бытовую сферу (ЖКХ). Что касается ЖКХ Укра-
ины, то структура его топливного баланса такова,
что природный газ в нем играет доминирующую
роль и составляет почти 80% от суммарного топ-
ливопотребления в отрасли.

Одним из главных направлений модерниза-
ции системы жилищно-коммунального сектора
Украины является переход на использование аль-
тернативных топлив, которые могли бы заменить
постоянно дорожающий природный газ, посту-
пающий из России и Туркмениcтана. В настоя-
щее время рассматриваются несколько вариан-
тов использования альтернативных топлив в
системе ЖКХ Украины, причем одним из основ-
ных считается переход на широкое использова-
ние водоугольного топлива (ВУТ). 

Водоугольное топливо

Создание водоугольного топлива является
дальнейшим развитием технологии водоуголь-
ных суспензий, которая была разработана в Рос-

сии еще в 50...60 г.г. прошлого века для сжигания
обводненной угольной “мелочи”. Водоугольное
топливо представляет собой дисперсную систему
(вода-мелкодисперсный уголь-химические добав-
ки), в которой в качестве горючей основы исполь-
зуются энергетические и неэнергетические угли. 

Идея использования водоугольного топлива
взамен нефтепродуктов получила активное рас-
пространение в начале 70-х годов прошлого века
в Китае, Японии, Швеции, США и других стра-
нах во время мирового “нефтяного кризиса”. В
настоящее время наибольший размах получили
работы по ВУТ в Китае и Японии. В мегаполисах
Китая уже запрещены строительство и эксплуа-
тация котельных, работающих на твердом угле, а
Государственной программой Правительства Ки-
тая предусмотрен поэтапный перевод предприя-
тий с нефтегазового на водоугольное топливо.
Сегодня тематикой ВУТ в Китае занимаются три
исследовательских центра, создан Государствен-
ный центр водоугольных технологий. Если в
2001 г. в Китае ежегодно производилось и потреб-
лялось более 2 млн тонн ВУТ, то в 2006 г. – уже
около 15 млн тонн, что равноценно производству
10...12 гигаватт электрической энергии. К 2020 г.
производство ВУТ в Китае планируется довести
до рекордной цифры – 100 млн тонн в год [1].

В России первые исследования по проблеме
водоугольных суспензий и водоугольного топли-
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ва были выполнены в 50-х годах прошлого века,
но в дальнейшем они были практически прекра-
щены в связи с открытием богатых месторожде-
ний природного газа в различных регионах стра-
ны. Интерес к тематике ВУТ вновь появился в
70-х годах прошлого века после визита советской
правительственной делегации в Италию, где про-
водились активные работы по тематике водоуголь-
ного топлива. В то время водоугольное топливо
рассматривалось как реальная и легкодоступная
замена нефтепродуктам. После визита делегации
были развернуты широкие научные исследова-
ния, которые проводились в Институте горючих
ископаемых Академии наук СССР, во ВНИИгид-
роуголь и КузНИИуглеобогащения. В течение
нескольких лет был спроектирован и в 1989 г.
введен в строй в г. Белово (Кузбасс) опытно-про-
мышленный комплекс, включающий терминал
производства ВУТ (шахта “Инская”) производи-
тельностью 400 тыс. тонн в год, трубопровод дли-
ной 262 км и терминал приема и сжигания ВУТ
на ТЭЦ-5 в г. Новосибирске. К сожалению, этот
промышленный эксперимент не был доведен до
конца, трубопровод был остановлен в летнее вре-
мя в период профилактики ТЭЦ-5, но затем по
ряду причин не был запущен. Тем не менее, этот
опыт подтвердил оптимистические надежды на
возможность использования водоугольного топ-
лива в энергетике, теплоэнергетике и других
приложениях. 

Водоугольное топливо содержит 60...70% тон-
коизмельченного угля размером  45...250 микрон,
30...40% воды и 1% химического реагента-плас-
тификатора (поверхностно-активного вещества),
вводимого для повышения прочности (реакци-
онной способности) системы “жидкость– твер-
дая фаза”. Температура воспламенения ВУТ со-
ставляет 450...650 оС, температура горения –
950...1050 оС, а степень выгорания топлива – до
99,5%. Такие благоприятные для горения условия
способствуют существенному снижению в про-
дуктах сгорания окислов азота (в 1,5...2 раза), оки-
си углерода (в 2 раза) и бенз(а)пирена (в 5 раз).

Водоугольное топливо может производиться
из антрацитов, каменных и бурых углей различ-
ных марок и зольности, воды любого качества,
включая шахтные и промышленные воды. Одной
из важнейших характеристик топлива с точки

зрения его хранения, транспортировки и сжига-
ния является его динамическая стабильность.
Однако она не имеет принципиального значения
в случае использования водоугольного топлива на
месте изготовления или поблизости от него.

Свойства водоугольного топлива

При одинаковых теплоте сгорания, зольности,
минералогическом составе, исходной влажности
и одинаковых затратах на приготовление качест-
во водоугольного топлива характеризуется его
реологическими свойстами – динамической вяз-
костью и стабильностью [1, 2]. Стремление к со-
зданию ВУТ с максимальным содержанием твер-
дой фазы (угля) приводит к резкому увеличению
его динамической вязкости (рис. 1). Вязкость
ВУТ можно уменьшить введением химических
реагентов (поверхностно-активных веществ –
ПАВ) при оптимальном сочетании дисперсантов
и стабилизаторов, а также подбором грануломет-
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Рис. 1. Зависимость эффективной вязкости
водоугольного топлива η от содержания в нем

мелкодисперсного угля шахты “Инская”
(Кузбасс, Россия)  [1].

1-3 – зольность угля 13,5%:  1 – одностадийная
технология без гомогенизации; 2 –двухстадийная

без гомогенизации; 3 – двухстадийная с
гомогенизацией; 4 – обогащение угля до зольности
7%, двухстадийная технология с гомогенизацией;

5 – из обогащенного угля оптимального
бимодального гранулометрического состава.



рического состава угольных частиц. Зависимость
вязкости от содержания “тонкой” фракции и хи-
мических добавок имеет, как правило, экстремаль-
ный характер (рис. 2), что являеься типичным для
водоугольного топлива, приготовленного из раз-
личных марок угля [1]. В соответствии с рекомен-
дациями [1] при использовании в угольных ТЭС
вязкость ВУТ не должна превышать 1,0 Па·с, а
при применении в котельных – 0,6 Па·с.

Снижение динамической вязкости ВУТ за
счет использования ПАВ является достаточно
дорогим мероприятием, поскольку сегодняшняя
стоимость ПАВ практически соизмерима со сто-
имостью исходного сырья (угля). Как сообщает-
ся, в Институте физико-органической химии и
углехимии НАН  Украины  разработаны  новые
технологии  получения  ПАВ,  сырьем для кото-
рых служит бурый уголь, запасы которого в Украи-
не значительны. Главными достоинствами разра-
ботанных ПАВ являются высокая эффективность
регулирующего действия, абсолютная термостой-
кость, простая технология и низкая стоимость. 

Особенности горения
водоугольного топлива

Механизм горения водоугольного топлива и
пылевидного сухого угля существенно различны.
При сжигании пылеугольного топлива вследст-
вие высокой степени измельчения частицы угля
и минеральных компонентов отделены друг от
друга. Наличие негорючих твердых частиц и вла-
ги оказывают определяющее влияние на интен-
сивность подвода кислорода к поверхности горя-
щей угольной частицы. Выгорание капли
водоугольной суспензии, каждая из которых со-
держит до 400 пылинок угля, характеризуется
следующими стадиями термической подготовки,
воспламенения и горения. 

Первая стадия – испарение влаги с поверхно-
сти капли при постоянной температуре. Конец
этой стадии характеризуется началом “спекания”
частиц угля на поверхности. Вторая стадия ха-
рактеризует проникновением поверхности испа-
рения вглубь частицы, перегреву водяных паров
во внутренней области и активации поверхности
частиц угля. Около поверхности формируется
пористый поверхностный слой, внутри частицы
растет давление пара, что ведет к увеличению ее
обьема. К концу второй стадии частица угля
представляет собой пористое тело, поверхность
которого пронизывается струями водяного пара
из внутренней области. Первая и вторая стадии
являются подготовительными к процессу вос-
пламенения.

Третья стадия соответствует началу воспламе-
нения частицы и характеризуется резким увели-
чением ее температуры. В этот период происхо-
дит выгорание летучих и углерода с поверхности
и завершение испарения влаги из центральной
зоны частицы. В конце третьей стадии темпера-
тура капли достигает своего максимального зна-
чения. В четвертой стадии происходит догорание
коксового остатка, причем температура внутри
частицы уменьшается до температуры окружаю-
щего ее потока. 

Длительность первой стадии слабо зависит от
марки угля и уменьшается с увеличением темпе-
ратуры среды, при температуре потока выше
5000С протяженность первой стадии уже не зави-
сит от температуры среды. Протяженность вто-
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Рис. 2.  Влияние относительной доли “тонкой”
фракции угля (менее 60 мкм) на эффективную

вязкость водоугольного топлива η с содержанием
угля 63,5%  [1].

1, 2 – крупная фракция (125...250 мкм):
1 – свежеприготовленная, 2 – она же через 7 сут.;

3 – крупная фракция (125...250 мкм) с 5 %
частиц менее 125 мкм.



рой стадии зависит от температуры среды и мар-
ки угля. Например, бурый уголь практически не
спекается, поэтому протяженность второй ста-
дии для него в 2...3 раза меньше, чем для газово-
го угля. Протяженность третьей стадии опреде-
ляется маркой угля, начиная с температуры
500...600 oС для бурого угля и 800...900 oС для га-
зового угля она становится постоянной, т.е. про-
цесс горения определяется только скоростью
подвода окислителя к поверхности частицы. Вре-
мя четвертой стадий определяется структурой аг-
ломерата твердых частиц угля после завершения
структурообразования, испарения влаги, выделе-
ния летучих и количеством остаточного углерода
в агломерате. Для бурого угля, богатого летучими
и образующего менее плотный агломерат, про-
должительность этой стадии меньше, чем для га-
зового угля.

Эксперименты показали, что несмотря на раз-
личный характер действия влияющих факторов,
длительность горения капли водоугольного топ-
лива слабо зависит от природы угля, хотя удель-
ная реакционная поверхность и температура вос-
пламенения топлива из бурого и газового углей
существенно различны.  

Теоретический анализ горения водоугольного
топлива с позиций диффузионно-кинетической
теории, выполненный в работе [3], позволил за-
ключить, что длина зоны горения водоугольного
топлива, содержащего минеральные частицы
(зольность), пропорциональна расходу топлива в
степени (1-n), где n = 0,8 характеризует турбу-
лентное обтекание капли топлива. Рост влажнос-
ти топлива незначительно сокращает длину зоны
горения вследствие увеличения удельной началь-
ной реакционной поверхности капли. Увеличе-
ние зольности топлива, удельного веса угля и на-
чального диаметра капель способствуют росту
протяженности зоны горения. 

Вода, присутствующая в водоугольном топли-
ве, способствует формированию специфических
химических реакций в процессе горения. Взаи-
модействие перегретого пара с углеродом топли-
ва и термическая диссоциация воды в соответст-
вии с реакциями:

C + H2O → CO + H2,
H2O → H2 + O2

способствуют образованию водорода и кислоро-
да. Кислород стимулирует процессы горения, а
водород и монооксид углерода являются сильны-
ми восстановителями, которые способствуют
уменьшению содержания оксидов азота и серы в
уходящих газах:

NOx + H2 (или СО) → N2 + H2O (или СО2),
SOx + H2 (или СО) → S + H2O (или СО2).

Как при механическом, так и пневматическом
распыливании водоугольного топлива в началь-
ный период скорость движения капель в 3...5 раз
превышает скорость воздушного потока. Высо-
кая относительная скорость является причиной
интенсивного тепло- и массообмена, она приво-
дит к очень быстрому испарению влаги с про-
верхности капли и образованию пористого агло-
мерата неправильной формы. Тем не менее, при
математическом моделировании движение ка-
пель водоугольного топлива можно рассматри-
вать как движение ансамбля частиц; однако в от-
личие от движения инертной частицы движение
водоугольной капли осложняется физико-хи-
мическими процессами внутри капли, интен-
сивным газовыделением через ее поверхность,
изменением формы и плотности. Вследствие
этого движение выгорающей капли топлива в
потоке газа характеризуется переменным коэф-
фициентом сопротивления. В области воспла-
менения  коэффициент сопротивления зависит
от многих факторов и в значительной степени
определяется условиями подвода топлива и воз-
духа.

В большинстве случаев в топках паровых кот-
лов передача теплоты от горячих продуктов сго-
рания к тепловоспринимающим поверхностям
осуществляется излучением. Применение водо-
угольного топлива изменяет условия лучистого
теплообмена по сравнению со случаем горения
угольной пыли. Во-первых, снижается темпера-
тура горения топлива, увеличивается содержание
излучающих трехатомных газов и уменьшается
концентрация твердых частиц в продуктах сгора-
ния. С ростом влажности топлива перенос тепло-
ты излучением H2О резко возрастает, а перенос
излучением CO2 – несколько снижается. Сум-
марное увеличение интенсивности излучения
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трехатомных газов практически полностью ком-
пенсирует некоторое снижение температуры газа
в топке, связанное с затратами теплоты на испа-
рение влаги из топлива.

Одной из важных эксплуатационных характе-
ристик является степень загрязнения радиацион-
ных экранов. При сжигании пылевидного сухого
угля (антрациты, тощие угли) коэффициент за-
грязнения поверхности составляет 0,40...0,45.
Экспериментальное исследование радиационно-
го теплообмена в топочном пространстве котла
ДКВР 6,5/13 с цилиндрическим предтопком при
сжигании водоугольного на основе углей марки Т
и Г выполнено в работе [4]. Около радиационных
экранов на расстоянии 150...200 мм от трубных
поверхностей температура горячих газов состав-
ляла 1050...1200 oС. При различных режимах экс-
плуатации котла и сжигании водоугольного топ-
лива из угля марки Т средний коэффициент
загрязнения экранов составлял 0,57, а при сжига-
нии угля марки Г – 0,60. Таким образом, количе-
ство теплоты, переданное в топочном простран-
стве радиационным теплообменом, слабо
зависит от метаморфизма исходного угля. Полу-
ченные данные свидетельствуют об отсутствии
значительных загрязнений поверхности нагрева
при сжигании водоугольного топлива, тепловая
эффективность экранов в этом случае почти в 1,5
раза выше, чем при сжигании пылеугольного
топлива. 

Производство  водоугольного топлива

Согласно опубликованным данным [1], для
промышленного производства ВУТ в Китае и
других странах широко используется российская
технология разработки 70-х годов прошлого ве-
ка, которая включает двухстадийный “мокрый”
помол угля, когда в одной мельнице осуществля-
ется грубодисперсный, а в другой – высокодис-
персный помол угля. Процесс приготовления
топлива завершается в смесителе. Двухстадий-
ный помол в определенной степени оптимизиру-
ет гранулометрический состав водоугольной сме-
си и оказывает положительное влияние на
динамическую вязкость ВУТ.

Основными промышленными аппаратами про-
изводства ВУТ по традиционной технологии явля-

ются  шаровые  и  стержневые  мельницы  “мокро-
го”  помола (рис. 3).  Традиционная технология ха-
рактеризуется следующими энергозатратами [1]:

Компания Vawri CWM Ltd, Китай –
248 кВт·ч/т,

ОПУ “Белово-Новосибирск”, Россия –
192 кВт·ч/т,

Исследовательский центр по угледобыче,
Япония – 86 кВт·ч/т.

Основная причина большого расхода энергии
обусловлена весьма низким (менее 1%) энергети-
ческим КПД шаровых мельниц. Стержневые
мельницы имеют несколько лучшие энергетиче-
ские характеристики. В процессе приготовления
одной тонны ВУТ испаряется около 15 кг воды,
что при производительности мельницы 3 т/ч со-
ставляет более одной тонны воды в сутки. Поэто-
му, чтобы не допустить конденсации пара в поме-
щении, мельницу приходится оборудовать
пароотводящей системой. Другим недостатком
традиционной технологии является значитель-
ный механический и коррозионный износ по-
верхности мелющих тел (400...1000 г на тонну
продукции), который в зависимости от марки
стали в 3...5 раз превышает аналогичные характе-
ристики при сухом измельчении угля. В целом,
производство  водоугольного топлива  в  Китае
по традиционной  технологии  характеризуется
достаточно высокой стоимостью – около 25 дол-
ларов США за тонну водоугольного топлива.

С точки зрения технологических свойств и за-
трат энергии на приготовление по традиционной
технологии оптимальными параметрами ВУТ яв-
ляются следующие: 

угольные ТЭС:  содержание угля (по мас-
се) – 60...70%, размер угольных частиц – не более
250 микрон, средняя теплота сгорания – 21000
кДж/кг;  

котельные:  содержание угля 62...65%, раз-
мер угольных частиц – не более 45 микрон, сред-
няя теплота сгорания – 21000 кДж/кг. Верхний
предел размеров частиц устанавливается исходя
из условий динамической вязкости и минималь-
ного механического недожога топлива. 

В настоящее время ряд российских предприя-
тий уже приступил к малосерийному производ-
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ству оборудования для приготовления водоуголь-
ного топлива. В частности, Омский завод нефте-
добывающего оборудования разработал ком-
плект оборудования производительностью 6
тонн водоугольного топлива в час. Сырьем для
его приготовления служит каменный уголь мар-
ки D (годовой расход около 30 тысяч тонн), массо-
вая концентрация угля – 60%, плотность – 1,2 т/м3,
низшая теплота сгорания топлива –
14700 кДж/кг. 

Новые технологии

В последние годы в России работы в области
водоугольных технологий существенно активи-
зировались. Были созданы улучшенные техноло-
гии производства ВУТ с низкой стоимостью про-
изводства и хорошими эксплуатационными
характеристиками – прежде всего динамической
стабильностью. Выполнен большой обьем работ
по внедрению водоугольного топлива в тепло-
энергетике и жилищно-коммунальном секторе. 

В 1999 г. в Новосибирском государственном
техническом университете разработано водо-
угольное топливо ИКЖТ (искусственное компо-
зитное жидкое топливо), для производства кото-
рого использована кавитационная технология
обработки угля [5]. Для производства ИКЖТ ис-
пользуется измельченный до 2,0 мм уголь, кото-
рый далее дополнительно измельчается в диспер-
гаторе ультратонкого измельчения до состояния
со средним размером частиц около 30 микрон.
После этого угольный порошок смешивается с
водой и технологическими добавками и поступа-
ет в кавитатор, где происходит доработка топлив-
ной композиции. Кавитационная обработка спо-
собствует деструкции молекул угля, который
распадается на отдельные органические состав-
ляющие с активной поверхностью частиц и боль-
шим количеством свободных органических ради-
калов частиц  размером 5...10 микрон. 

В результате кавитационного воздействия вода
также претерпевает изменения – в ней образуют-
ся атомарный водород, перекись водорода Н2О2 ,
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Рис. 3. Принципиальная схема производства водоугольного топлива  [1].
1 – угольный бункер; 2 – шнековый питатель; 3 – смеситель; 4 – мешалка; 5 – шаровая барабанная

мельница "мокрого" помола; 6 – электропривод; 7 – гидроциклон; 8 – промежуточный бак;
9 – расходный перистальтический насос.  А – сырой уголь;  В – вода;  С – добавки;  Д – готовое ВУТ.



вода в возбужденном состоянии и другие компо-
ненты, химическая активность которых способ-
ствует образованию активной дисперсной среды,
насыщенной компонентами ионного и катион-
ного типа [6]:

H2O > H + OH,
OH > OH + hν,
OH + OH > H2O2,
OH + H2O > HO2 + H2O,
OH + H2O > H2O + O2.

Получаемое топливо характеризуется следующи-
ми показателями: калорийность – до 6000 ккал/кг,
зольность – 1,0...1,5%,  текучесть – 900...1000 спз
в диапазоне температур 20...70 oС, высокая ста-
бильность. Как сообщается такое топливо харак-
теризуется повышенной реакционной способно-
стью и может храниться без разрушения
физико-химической структуры более 12 месяцев.
Высокая калорийность водоугольного топлива
достигается за счет предварительного обогаще-
ния угля, отмытого во флотационных машинах с
содержанием золы до 2...3% в твердой фазе и вы-
сокой концентрацией угля – до 70...75%. Повы-
шение динамической устойчивости топлива
обеспечивается специальными добавками, со-
здающими электростатический барьер между ча-
стицами твердой фазы, а также наличием ультра-
дисперсной твердой фазы (менее 1,0 мкм). 

Обработка топлива в кавитационных аппара-
тах характеризуется низкими затратами энергии
(≈ 5 кВт·ч/т), причем эффективность примене-
ния ИКЖТ в котельной технике возрастает при
использовании маслосодержащей или загрязнен-
ной нефтепродуктами воды. “Мокрая” обработ-
ка водоугольного топлива в кавитационных ап-
паратах оказалась чрезвычайно плодотворным
направлением, что привело в дальнейшем к со-
зданию ряда новых технологий производства во-
доугольного топлива.

КаВУТ (кавитационное водоугольное топли-
во). В патенте [7] описывается технология про-
изводства КаВУТ, которое не требует использо-
вания химических реагентов – стабилизаторов.
Массовая доля угля в топливе КаВУТ составляет
62...70%, большая часть угольных частиц после
кавитационной обработки имеет средний размер

71 мкм (60...70%), а остальные – 71...250 мкм.
При этом топливо сохраняет стабильность на
протяжении 8...24 месяцев. Технологический
процесс приготовления КаВУТ характеризуется
низкими удельными энергозатратами (до 30 кВт·ч/т)
и низкими показателями уноса металла с рабочих
органов кавитатора (менее 50...90 г/т КаВУТ). 

Водоугольное топливо КаВУТ обладает боль-
шей реакционнной способностью по сравнению
с исходным топливом (углем), низкой температу-
рой в ядре факела (1200 oС), высокой степенью
выгорания (до 99%). Активация поверхностных
частиц приводит к существенному снижению
температуры воспламенения – для КаВУТ из ан-
трацита в 2 раза, для КаВУТ из бурых углей –  до
300...325 oС.

При факельном сжигании топлива КаВУТ
процесс горения начинается непосредственно на
срезе форсунки, сразу после его распыления,
причем топливо горит без какой-либо “подсвет-
ки”. В Институте “Новосибирсктеплоэлектро-
проект” разработана технология сжигания Ка-
ВУТ, объединяющая стационарный кипящий
слой и объемное сжигание топлива. Предлагае-
мая схема в какой-то степени аналогична цирку-
лирующему кипящему слою, применяемому в
угольной энергетике, она позволяет существенно
снизить размер частиц материала кипящего слоя и
“сдвинуть” процесс реагирования топлива в объ-
ем кипящего слоя за счет его газификации водой.

Удельные затраты на сооружение установки по
приготовлению КаВУТ составляют 2,2 дол. США
на тонну продукции в год, а стоимость производ-
ства дополнительных узлов (прием угля, дробле-
ние, подача на приготовление, хранение, подача
на сжигание) – 1,35 дол. США на тонну топлива
в год. В сумме это составляет 3,55 дол. США на
тонну продукции в год, что почти в 3 раза мень-
ше затрат на сооружение традиционной схемы
угольной топливоподачи с пылеприготовлением. 

Использовать КаВУТ предлагается в качестве
основного топлива в паровых и водогрейных кот-
лах, а также как исходную смесь для приготовления
синтез-газа и синтетических моторных топлив.
Особенно удобно производить КаВУТ из высоко-
влажных углей или из увлажненных отходов угле-
обогащения. Расчеты показывают, что из 1 млн.
тонн переработанного на обогатительных фабри-
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ках угля в отвалы, можно выработать 20 МВт элек-
троэнергии. Это означает, что наиболее рациональ-
но производить КаВУТ на обогатительных фабриках,
получая в технологическом цикле два продукта –
угольный концентрат и топливо КаВУТ.

Водоугольное топливо ЭКОВУТ характеризу-
ется высокими экологическими характеристика-
ми. Оно производится из антрацитов, каменных
и бурых углей любых марок и любой зольности и
воды любого качества, включая шахтные и про-
мышленные воды. Для получения выококало-
рийного топлива используется предварительная
деминерализация исходного сырья. Процесс
сжигания ЭКОВУТ характеризуется высокой
полнотой выгорания (98...99,7%), низким уров-
нем механического недожога и полным отсутст-
вием химического недожога топлива. Сжигание
ЭКОВУТ осуществляется при очень малых из-
бытках воздуха (3...7%), что способствует сущест-
венному снижению потерь теплоты с уходящими
газами и росту КПД котла.

Водоугольное  топливо в
жилищно-коммунальном секторе

Внедрением водоугольного топлива в жилищ-
но-коммунальном секторе и теплоэнергетике
России сегодня занимаются несколько предпри-
ятий. Среди них можно отметить НПО “Экотех-
ника” (г. Новокузнецк), Институт горючих иско-
паемых (г. Москва), ОАО “Корпорация
Компомаш” (г. Москва), НПО “Гидротрубопро-
вод” (г. Москва). Наибольшую активность на
рынке водоугольных технологий проявляет НПО
“Экотехника”, которое разработало и создало:

Технологический комплекс по приготов-
лению ВУТ производительностью до 1 т/ч и его
сжиганию в котле мощностью 0,55 МВт (Белов-
ский завод горношахтного оборудования;  г. Бе-
лово, Кузбасс).

Паровой котел КП-0,55 паропроизводи-
тельностью 700 кг/час в котельной ОАО “Хлеб”
(г. Новокузнецк), работающий на ВУТ, доставля-
емом автотранспортом из г. Прокопьевск (рас-
стояние 50 км).

Демонстрационную установку по подго-
товке угля, приготовлению, транспортировке,
хранению и сжиганию ВУТ (г. Новокузнецк).

В 2000 г. в рамках проекта Минпромнауки Рос-
сии по переводу котлов различной мощности на
сжигание ВУТ  НПО “Экотехника” осуществило
работы по промышленному испытанию котла
ДКВР 6,5/13 паропроизводительностью 6,5 тонн
пара в час в котельной спецгормолзавода г. Мыс-
ки. В конструкции котла реализован низкотемпе-
ратурный вихревой способ сжигания распылен-
ного ВУТ, обладающий высокой эффективностью
[8]. За счет этого устойчивая работа котла обеспе-
чивается даже при невысоких значениях низшей
теплоты сгорания топлива (до 12600 кДж/кг).
Низкая температура пламени в топке котла
(970...1040 oС) исключила шлакообразование и на-
рушение условий теплообмена в водяных трубах.

В котельной шахты “Инская” НПО “Экотех-
ника” в содружестве с Российской академией на-
ук проведены работы по переводу котла КВ-ТС-20
со слоевой топкой на вихревое сжигание водо-
угольного топлива [9]. Использование ВУТ обес-
печило устойчивую работу котла, снижение мех-
недожога на 30% и вредных выбросов в
атмосферу на 10...20%. Тепловая мощность котла
была увеличена с 13,2 до 21,1 МВт, а КПД котла
повышен с 78,8 до 84%.

Технология сжигания водоугольного топлива
ЭКОВУТ успешно используется на ряде пред-
приятий России, таких как котельная г. Морозов-
ска (антрацит марки АШ),  котельная № 9 г. Пу-
дож, Карелия (каменный уголь марки Г и Д
Интинского месторождения Печорского бассей-
на с содержанием серы 3,2...4,7%), Иркутская
ТЭЦ-14 (бурый уголь марки БЗ Азиатского бас-
сейна Иркутской области) и Казахстана - Семи-
палатинская ТЭЦ-1 (каменный уголь марки Д
месторождения Шубарколь). Удельные капита-
ловложения в создание комплекса производства
ЭКОВУТ не превышают 2,5...4,0 дол. США в пе-
ресчете на тонну угля.

“Корпорация Компомаш” и “Гидротрубопро-
вод” в настоящее время проводят проектные ра-
боты по переводу ряда котельных с мазутного и
газового топлива на водоугольное в г. Воркута и в
г. Воскресенск, Московской обл. В обоих случаях
для сжигания ВУТ используется технология ки-
пящего слоя.

Еще в шестидесятые годы прошлого века Ин-
ститутом горючих ископаемых АН СССР был
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разработан метод прямого сжигания угольного
шлама в виде водоугольной суспензии. Активная
работа по созданию водоугольного топлива из
угольного шлама проводится в настоящее время
в Кемеровской области, где разработана про-
грамма перевода коммунальных котельных на
водоугольное топливо. Подсчитано, что исполь-
зование шламов в количестве 27 млн тонн, нако-
пившихся за несколько лет в Кузбасском бассей-
не, потенциально соответствует выработке более
500 МВт электроэнергии. Средняя себестоимость
одной гигакалории теплоты в котельных Кеме-
ровской области в 2002 г. составила: при произ-
водстве ВУТ из угля – 8,6 дол. США, а при произ-
водстве ВУТ из угольного шлама – 7,4 дол. США.
Для сведения укажем, что средняя себестоимость
производства одной гигакалории теплоты в этом
регионе в 2002 г. при использовании природного
газа составила 10,7 дол. США. 

Заключение

Выполненный анализ показал, что уголь раз-
личных марок, а в ряде случаев и отходы угля
(шлам) могут эффективно сжигаться с водой в
малых и больших котлах. К настоящему времени
в мире выполнен большой объем исследователь-
ских работ в области технологий получения и
сжигания ВУТ, который завершился созданием в
Китае, Японии и других странах многотоннаж-
ного промышленного производства водоуголь-
ного топлива. В России разработаны улучшен-
ные технологии производства водоугольного
топлива, создан ряд демонстрационных устано-
вок, показавших перспективность и экономичес-
кую целесообразность перевода мазутных и газо-
вых котлов системы ЖКХ на водоугольное
топливо. 

В шестидесятые-семидесятые годы прошлого
века в Украине проводились работы в области во-
доугольных технологий, но в настоящее время
они практически свернуты. В 1970...73 г.г. на шах-
те им. Абакумова  (г. Донецк) была построена
промышленная установка по производству и
сжиганию ВУТ из каменноугольных шламов
производительностью 60 000 тонн в год. Но в по-
стоянную эксплуатацию установка не была вве-
дена в связи с реконструкцией углеобогатитель-

ной установки шахты и увеличением зольности
угольных шламов с 30 до 50%, на что установка
не была рассчитана. 

В шестидесятые годы прошлого века проводи-
лись также исследования по сжиганию водо-
угольных суспензий, изготовленных из тощих уг-
лей Донецкого бассейна. Было установлено, что
при создании определенных тепловых условий у
“корня” факела возможно получение устойчиво-
го факела и высокой степени выгорания водо-
угольного топлива. Количество теплоты, подво-
димое к началу зоны горения, зависит от избытка
воздуха, его температуры и массы продуктов сго-
рания, рециркулирующих из высокотемператур-
ной зоны к “корню” факела. Для “усиления” ре-
циркуляции горячих газов хороший эффект дает
использование завихрителя воздушного потока с
углом закрутки лопаток от 30 до 50 градусов [10].  

В этот же период в Украине были выполнены
работы по сжиганию водоугольного топлива,
приготовленного из антрацитового штыба [11].
Было подтверждено, что недостаток теплоты в
начале зоны горения ВУТ можно компенсиро-
вать увеличением начальной температуры возду-
ха, интенсификацией обратных течений горячих
продуктов сгорания, повышением качества сме-
шения топлива и воздуха. Устойчивое горение
водоугольного топлива из антрацитового штыба
в цилиндрическом предтопке диаметром 0,9 м и
длиной 3,0 м наблюдалось при температуре подо-
грева воздуха до 440...480 oС и организации ин-
тенсивных рециркуляционных потоков продук-
тов сгорания.. При этом температура продуктов
сгорания в зоне горения составила 1000 ...1100 oС,
а на выходе из предтопка – 1450...1500 oС.  Даже
при неоптимальных режимах степень выгорания
ВУТ из антрацитового штыба составила 78% в
пределах предтопка и 97% – на выходе из топки
котла. 

Украина богата угольными месторождениями,
поэтому развитие инфраструктуры производства
водоугольного топлива на основе различных уг-
лей для использования в котельных установках
теплоэнергетики и жилищно-коммунального
сектора взамен природного газа является исклю-
чительно важной и насущной государственной
проблемой. В Донецком регионе в условиях ком-
пактного проживания эта задача облегчается тем,
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что могут быть созданы групповые пункты по
производству ВУТ, обслуживающие котельные,
расположенные на расстоянии 50...100 км от мес-
та производства топлива. Доставка водоугольного
топлива автотранспортом при этом не вызывает
проблем, а свойство сохранения динамической
устойчивости топлива при достаточно быстром
использовании ВУТ после его приготовления (до
нескольких суток) не является серьезным пре-
пятствием. Производство водоугольного топлива
можно организовать и на обогатительных фабри-
ках, где для этого имеется необходимая инфраст-
руктура.   

Срок окупаемости проектов перевода котлов
ЖКХ на водоугольное топливо, как правило, не
превышает двух лет. Важно отметить, что модер-
низация котлов ЖКХ Украины с переводом их на
водоугольное топливо, является весьма прибыль-
ным предприятием, поскольку при прочих пре-
имуществах значительно увеличивается коэффи-
циент полезного действия  котлоагрегата.
Одновременно использование водоугольного
топлива гарантирует существенное улучшение
экологических показателей сжигания угля.
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