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УТИЛИЗАЦИЯ УГОЛЬНЫХ ШЛАМОВ КУЗБАССА  
В ВИДЕ ВЫСОКОКОНЦЕНТРИРОВАННЫХ ВОДОУГОЛЬНЫХ СУСПЕНЗИЙ 

 
В связи с возрастающими требованиями к за-

щите окружающей среды возникают проблемы 
транспортирования и использования угля с целью 
получения энергии. В связи с этим привлекает 
внимание новый вид суспензионного топлива из 
угля – водоугольное топливо (ВУТ), которое явля-
ется смесью тонкоизмельченного угля с водой 
(водоугольная суспензия - ВУС) [1]. 

В конечном итоге, получение и применение 
водоугольного топлива должно обеспечить сни-
жение стоимости вырабатываемой электрической 
или тепловой энергии и экологической нагрузки 
на окружающую среду. 

Негативной особенностью водоугольного топ-
лива является наличие инертной среды – воды, 
понижающей его качественные характеристики. 
Полностью компенсировать влияние воды на ка-
чество водоугольного топлива невозможно, одна-
ко частично снизить это влияние можно   выбором 
наилучшего исходного угля. Исходный уголь 
должен обладать высокой теплотой сгорания, по-
вышенным содержанием летучих веществ и угле-

рода. Высокая теплота сгорания повышает значе-
ние низшей теплоты сгорания водоугольного топ-
лива. Большое содержание летучих веществ и уг-
лерода делает водоугольное топливо высокореак-
ционным для преодоления негативного воздейст-
вия влаги, что в конечном итоге сказывается на 
стабильности горения. 

Применение антрацитов – углей (угольных 
шламов) с высокой теплотой сгорания малопри-
годно из-за невысокого содержания летучих ве-
ществ. С другой стороны   угли ранней стадии 
метаморфизма, имеющие высокое содержание 
летучих веществ и высокую реакционную способ-
ность, также практически не применяются для 
приготовления водоугольного топлива из-за низ-
кой теплоты сгорания. Существующие методы 
применения этих углей для технологии ВУТ (тер-
мическая, гидротермическая, барометрическая и 
др.) существенно дороги из-за их сложности и 
высокой энергоемкости и в настоящей работе не 
рассматриваются. 

Указанным требованиям могут удовлетворять 

Таблица 1 
Технический и элементный анализ исходных угольных шламов 

 
Вид анализа Наименование показателя Шлам  Шлам  Шлам  

марки Д марки СС марки Г 
Влага аналитическая, Wa, % Технический анализ 5,5 3,6 25 
Зольность, Аd, % 20,0 18,5 19,0 
Высшая теплота сгорания, Qt

daf, ккал/кг 7450 7250 8150 
Выход летучих веществ, Vdaf 39,8 30,0 39,5 
Углерод, Сdaf Элементный состав, % 76,4 79,5 82,5 
Водород, Нdaf 4,9 5,2 5,8 
Азот, Ndaf 2,4 2,0 2,9 
Сера, St

d 0,6 0,6 0,6 
Кислород, Оt

daf 16,3 12,7 8,1 
Химический состав SiO2 49,5 46,5 45,5 
золы,% Al2O3 16,7 16,0 16,1 

Fe2O3 12,8 14,0 3,7 
CaO 7,3 6,8 15,0 
MgO 1,9 2,0 2,8 
TiO2 0,6 0,4 0,2 
MnO2 4,0 2,0 0,01 
SO3 ----- 10,0 12,0 
Na2O+K2O ---- ----- ----- 
P2O5 0,12 0,6 0,7 
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угли и угольные шламы марок Д, Г и СС  Кузнец-
кого бассейна. Запасы этих углей весьма велики, 
кроме того,  в гидроотвалах и шламоотстойниках 
сосредоточено большое количество тонкодис-
персных угольных шламов этих марок, примене-
ние которых в качестве исходного сырья для при-
готовления ВУС позволит получить высокий эко-
номический и экологический эффекты [2].  

Для выяснения возможности утилизации 
угольных шламов в виде водоугольного топлива 
были взяты образцы угольных шламов марок Д 
(ш. «Инская»), Г (ш. «Комсомолец») и СС (ш. 
«Тырганская»). Технический и элементный анализ 
исходных углей приведен в табл. 1. 

В свою очередь, современные технологии 
производства и использования водоугольного то-
плива ориентированы под конкретные котлы и 
печи, при этом обязательным условием экономи-
ческой и экологической эффективности, предъяв-
ляемым к водоугольному топливу (ВУТ), является 
глубокая деминерализация угля [1-3]. 

Минимально возможная зольность исходного 
угля обеспечит, прежде всего, повышение тепло-
творной способности водоугольного топлива, 
снижение вредных выбросов в атмосферу, сокра-
щение объемов золо- и шлакоудаления, уменьша-
ется износ и потому увеличивается срок службы 
переводимых на водоугольное топливо котлоэнер-
гоагрегатов [4]. 

При исследовании распределения зольности 
по классам крупности в исходных угольных шла-
мах были получены данные, подтверждающие 
зависимость перехода зольности углей в более 
мелкие классы. В связи с этим был выбран метод 
обогащения угольных шламов – масляная агломе-
рация, т.к. другие методы обогащения (флотация, 
гравитационное обогащение и др.) не позволяют 
получать приемлемый угольный концентрат из-за 
невысокой селективности этих процессов при обо-
гащении тонких классов [5]. 

В качестве связующего реагента использовал-
ся топочный мазут. Расход связующего определен 
потребностью для формирования агломерирован-
ного концентрата с минимально возможной золь-
ностью. Зольность полученных концентратов со-
ставила 5-7%. Выход угольной составляющей в 
концентрат  - 80-85%. Зольность отходов состав-
ляла Аd=75-80%. При этом сохраняются условия 
для возможной утилизации минеральной части 
отходов в качестве компонента строительного 
материала. 

Подготовленные угольные шламы направля-
лись на одностадийный мокрый помол в лабора-
торную шаровую мельницу в присутствии реаген-
та-пластификатора, в   качестве которого исполь-
зовался гумат натрия, полученный из бурого угля.  
Реагент-пластификатор добавлялся в шаровую 
мельницу в количестве от 0,5–2,0 % к весу сухого 
угольного шлама. Через заданные промежутки 
времени производился отбор проб, в которых оп-

ределялся гранулометрический состав путем мок-
рого рассева на ситах 32, 63, 125, 250, 500 мкм и 
зольность угольных частиц. В табл. 2 приведено 
процентное содержание фракций угля в ВУС.  

Применение в качестве стабилизатора гуми-
нового препарата (гумата натрия) позволило по-
лучить стабильную водоугольную суспензию с 
практически неизменными во времени реологиче-

Таблица 2 
Процентное содержание фракций угля в ВУС 

Класс угля, мкм Содержание, 
 

500 0,46 
250 0.07 
125 0,03 
63 3,64 
32 6,23 

<32 89,57 
Концентрация угля в 

суспензиях,  
62,0 
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Рис.1. Зависимость слоя дисперсной фазы от 
времени (суспензии с добавками гумата на-
трия различного количества): 1 – 0,5 % к мас-
се угля; 2 – 1,0 % к массе угля; 3 – 2,0 % к мас-

се угля 

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20

высота слоя, см

ко
н
ц
ен
тр
ац

и
я

 г
ум

ат
а 
н
а
тр
и
я

,
%

Рис. 2. Зависимость высоты осаждающегося 
слоя твердой фазы от концентрации гумата 
натрия (после 30 дней статического состояния 

суспензии) 
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скими характеристиками. О стабильности водо-
угольных суспензий судили по высоте слоя осаж-
дающейся дисперсной фазы и изменении техноло-
гических характеристик с течением времени. 
Снижение высоты слоя твердой фазы свидетель-
ствовало о дестабилизации дисперсной системы, 
что приводило к постепенному осаждению и сгу-
щению угольных частиц. 

 Стабильность водоугольных суспензий была 
максимальной (минимум 30 дней) при использо-
вании от 1,0 % гумата натрия к массе угля (рис.1) 
и концентрации гуматов натрия 4 г/л (рис. 2).  

Добавление больше 2% гуматов натрия суще-
ственного влияния на стабильность не оказывало. 

Вязкость полученных водоугольных суспен-
зий измеряли на ротационном вискозиметре “Рео-
тест-2”. Определены зависимости язкости водо-
угольных суспензий (при скорости сдвига 100 с-1) 
от количества вводимого гумата натрия и его кон-
центрации (рис. 3 , 4).  

Из   представленных   графиков   видно, что 
вязкость, удовлетворяющая требованиям (0,8 Па  
с при 100 с-1) достигается при введении от 1,0 % 
добавки к массе угля, добавление больше 1,0 % 
гумата натрия хотя и улучшает значения вязкости, 
но    незначительно. 

Зависимость вязкости водоугольных суспен-
зий от концентрации реагента гумата натрия пока-
зывает, что вязкость, необходимая по требованиям 
к ВУТ, достигается при концентрации данных 
гуматов натрия от 4 г/л,  дальнейшее увеличение 

концентрации существенного влияния на вязкость 
водоугольных суспензий не оказывает (особенно 
наибольшие концентрации). 

 Существенное влияние на вязкость водо-
угольных суспензий оказывает влияние массовой 
доли твердой фазы (рис. 5). 

Из данного графика видно, что при увеличе-
нии массовой доли твердой фазы вязкость полу-
ченных суспензий увеличивается. 
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Рис. 3. Зависимость вязкости водоугольных сус-
пензий от количества введенных добавок гума-

та натрия  
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Рис. 4. Зависимость вязкости водоугольных сус-
пензий от концентрации гумата натрия 
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 Рис. 5. Зависимость вязкости водоугольных 
суспензий от массовой доли твердой фазы 

(суспензии с Ad = 5,0 %) 

Таблица 4 
Нормы технологических характеристик водо-
угольного топлива для  трубопровода Белово-

Новосибирск 
 

Наименование показателя Значение 
Зольность, % 14-16 

Концентрация твердой фазы,% 57-58 
Вязкость, Па  с при 100 с-1 0,8 

Таблица 3 
Характеристики полученного водоугольного 

топлива 
 

Наименование показа-
теля 

Значение 

Гранулометрический 
состав, класс, мкм 

Содержание,% 

500 0,46 
250 0,07 
125 0,03 
63 3,64 
32 6,23 

- 32 89,57 
Концентрация угля, % 62,0 
Влагосодержание, % 38,0 
Теплотворная способ-

ность, ккал/кг 
7600 

Вязкость, Па с, при 100 
с-1 

0,8 

Зольность, % 5,0 
Элементное 

содержание, % 
С 83,34 
Н  6,0 

 N 2,3 
O 7,9 
S 0,53 
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Теплотворную способность водоугольных 
суспензий определяли на калориметре В – 08. Она 
составила для водоугольного топлива из подго-
товленного шлама марки Д (сухая масса угля) – 
7600 ккал/кг; СС – 7600 ккал/кг; Г – 8200 ккал/кг. 

Полученные характеристики водоугольного 
топлива (угольный шлам марки Д) представлены в 
табл. 3. 

Сравнивая данные технологических характе-
ристик полученных суспензий (табл. 3) и норм 
технологических характеристик водоугольных 

суспензий, заложенных в технологический регла-
мент комплекса трубопровода Белово – Новоси-
бирск (табл. 4), можно сделать вывод, что полу-
ченные водоугольные суспензии приемлемы для 
прямого сжигания в топках котлоагрегатов. 

Проведенные исследования и полученные 
данные, показывают возможность  получения вы-
сококонцентрированных водоугольных суспензий 
из угольных шламов Кузбасса, приемлемых для 
прямого сжигания в вихревых топках котлоагрега-
тов.
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КИНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА МАСЛЯНОЙ АГЛОМЕРАЦИИ 

 
Метод масляной агломерации угольных шла-

мов может использоваться  перед пенной флота-
цией как первая стадия обогащения мелкого угля, 
в результате которой происходит селективное об-
разование углемасляных комплексов с высоким 
извлечением в них микрочастиц угля. При после-
дующей флотации агломерированного угля увели-
чивается скорость процесса  снижается расход 
реагентов, повышается селективность разделения 
угольных и минеральных частиц [1-3].  

Одной из причин ограниченного практическо-
го применения этого метода является недостаточ-
ная, по сравнению с флотацией, изученность ме-
ханизма образования углемасляных комплексов, 

что не позволяет разработать и использовать на-
учно обоснованные оптимальные условия агломе-
рации частиц угля и масла. В данной работе рас-
сматривается первый этап создания модели про-
цесса, включающий разработку алгоритма расчета 
и математическое описание переходов угольных 
частиц в масляную фазу. В дальнейшем необхо-
димо установить физико-химические закономер-
ности и константы скоростей отдельных стадий 
процесса, провести экспериментальную проверку 
модели. Полная кинетическая модель процесса 
масляной агломерации позволит изучить меха-
низм взаимодействия частиц мелкого угля с мас-
ляной фазой, выявить наиболее значимые техно-
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