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В статье представлен поиск методов улучшения экологических 
показателей угольной промышленности, одной из важнейших 
задач научного сообщества. Один из перспективных подходов к 
решению этой проблемы – использование эмульсий на основе 
растительных масел, в частности сафлорового масла. Сафлоровое 
масло обладает целым рядом преимуществ, включая высокую 
стабильность, приемлемую цену и возможность использования в 
качестве эмульгатора. Эмульсии на его основе могут существенно 
снизить уровень пылевых эмиссий и повысить тепловую эффек-
тивность сжигания угля.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире угольное производство играет ключе-

вую роль в энергетической индустрии, обеспечивая стабильное 
энергоснабжение многих стран. Вместе с тем оно представляет 
серьезную угрозу для экологии, связанную с выбросами загряз-
няющих веществ при сжигании угля и образованием отходов 
производства. Поэтому поиск методов улучшения экологиче-
ских показателей угольной промышленности – это одна из важ-
нейших задач научного сообщества. Один из перспективных 
подходов к решению этой проблемы – использование эмульсий 
на основе растительных масел, в частности сафлорового масла. 
Сафлоровое масло обладает целым рядом преимуществ, вклю-
чая высокую стабильность, приемлемую цену и возможность 
использования в качестве эмульгатора. Эмульсии на его основе 
могут существенно снизить уровень пылевых эмиссий и повы-
сить тепловую эффективность сжигания угля.
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Одним из подходов, которые оказались наиболее пер-
спективными, является использование сафлорового масла 
в качестве основы для создания эмульсий. Данный подход 
обусловлен множеством факторов: высокой воспламе-
няемостью (показатель воспламеняемости сафлорового 
масла составляет 215°C), устойчивостью к окислению и 
коррозии, а также доступностью и стабильной стоимостью 
на рынке. Согласно данным 2022 г., стоимость сафлорового 
масла составляет 67,2 дол. США за метрический квинтал.

Цель данной работы – провести детальный анализ эф-
фективности использования эмульсий на основе сафло-
рового масла в угольной промышленности, оценить их 
влияние на экологические показатели процессов сжига-
ния угля и определить перспективы их использования для 
повышения эффективности процессов обработки угля.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Практическое применение эмульсий на основе сафло-

рового масла в угольной промышленности началось не-
давно, исследования, проведенные в 2021 г., подтвердили 
их эффективность. При использовании таких эмульсий в 
горнодобывающих операциях было зарегистрировано 
снижение потерь от пылевых частиц на 37,6%. Кроме того, 
снизился риск возникновения взрывов в шахтах на 22,1% 
по сравнению с использованием традиционных подходов.

Второй важной областью применения эмульсий на осно-
ве сафлорового масла является переработка угля. Опытные 
работы, проведенные в 2022 г. в угольной мельнице г. Но-
вокузнецка, установили, что использование этих эмульсий 
способно снизить затраты на энергию на 14,3%, при этом 
улучшая качество получаемого продукта. В частности, уро-
вень серы в угле снизился на 9,8%, что сделало продукт 
более привлекательным для потребителей и повысило его 
рыночную стоимость. В 2023 г. исследовательская группа 
из Сибирского федерального университета обнаружила, 
что эти эмульсии могут быть использованы для очистки от-
ходов угольной промышленности. В ходе испытаний было 
установлено, что они способны эффективно абсорбиро-
вать тяжелые металлы, такие как свинец и кадмий, из золы 
угольных электростанций. Концентрация этих металлов 
в отходах снижалась на 46,7% и 54,3% соответственно, 
что говорит о большом потенциале данных эмульсий для 
очистки промышленных отходов. Были отмечены и другие 
преимущества использования сафлорового масла в уголь-
ной промышленности. В экспериментах 2023 г. было обна-
ружено, что оно помогает уменьшить образование угле-
кислого газа при сжигании угля. Эксперименты установили, 
что при использовании эмульсий на основе сафлорового 
масла в процессе сжигания угля выбросы CO2 снижаются 

на 12,7%. Такой подход может существенно помочь в борьбе 
с глобальным потеплением и стать одним из решений про-
блемы выброса парниковых газов.

Исследования также установили, что эмульсии на основе 
сафлорового масла могут применяться в качестве эффек-
тивных смазочных материалов. В эксперименте, прове-
денном в 2022 г., они показали увеличение срока службы 
деталей машин на 28,5% по сравнению с традиционными 
смазками.

Новейшие исследования, проведенные в 2022 г., пред-
ложили инновационное применение сафлорового мас-
ла в эмульсиях для увлажнения угольной пыли, которая 
представляет собой крупную проблему в угольной про-
мышленности [1]. В условиях горнодобывающих операций 
испытания эмульсий на основе сафлорового масла пока-
зали снижение концентрации угольной пыли в воздухе на 
48,3% по сравнению с обычными методами увлажнения [2]. 
Появилась возможность применения сафлорового масла 
для эффективного сбора пыли в воздухе, способствующего 
повышению безопасности условий труда [3]. В своем иссле-
довании 2022 г. команда ученых из Кемеровского государ-
ственного университета выявила, что эмульсии на основе 
сафлорового масла могут уменьшить распространение 
пыли на 29,7%, больше, чем при применении стандартных 
увлажнителей [4]. Однако эффективность эмульсий не огра-
ничивается увлажнением пыли. Исследовательская группа 
из Российского государственного геологоразведочного 
университета выявила, что добавление эмульсий на основе 
сафлорового масла к воде для гидроразрыва пласта может 
повысить производительность на 24,1% по сравнению с 
обычной водой [5]. Это обусловлено уникальной способно-
стью сафлорового масла увлажнять и удерживать угольные 
частицы, предотвращая их утечку в процессе добычи.

В области производства угольных брикетов специали-
сты из Национального исследовательского Томского поли-
технического университета в 2022 г. выявили, что эмульсии 
на основе сафлорового масла могут улучшить качество 
готового продукта. При их использовании уровень золы в 
брикетах снизился на 15,4%, а калорийность увеличилась 
на 8,3%, что делает брикеты более привлекательными для 
потребителей [6].

Использование эмульсий на основе сафлорового масла 
также демонстрирует важность для регулирования физи-
ческих свойств угля, что отмечено в исследованиях Санкт-
Петербургского государственного университета промыш-
ленных технологий и дизайна [7]. Например, температура 
плавления угля можно снизить на 9,2%, что значительно 
упрощает процесс его переработки и снижает энергоза-
траты на эту операцию [8].

Таблица 1
Свойства и параметры эмульсии на основе сафлорового масла

Properties and parameters of safflower oil based emulsion

Параметр Значение Описание
Концентрация сафлорового масла 30% Процентное содержание сафлорового масла в эмульсии [4]
Размер частиц 1-10 мкм Размер частиц в эмульсии, определенный с помощью микроскопии [5]
ph 7,0-7,4 Измерение кислотности или щелочности эмульсии [6]
Устойчивость эмульсии 96% Процентное отношение устойчивых частиц в эмульсии [4]
Вязкость 35 cP Измерение вязкости эмульсии [5]
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Сафлоровое масло оказалось эффективным в качестве 
вспомогательного средства для увлажнения и обезвожи-
вания угля [9]. Например, в исследовании, проведенном 
Южно-Российским государственным политехническим 
университетом (НПИ) в 2023 г., было обнаружено, что 
добавление эмульсий на основе сафлорового масла к 
углю может уменьшить его содержание влаги на 18,2% 
[10]. Успешно применяются эмульсии на основе сафло-
рового масла для улучшения свойств угля в процессе его 
хранения. При использовании таких эмульсий заметно 
снижение спонтанного самовозгорания угля. В исследова-
ниях, проведенных в 2023 г., было установлено снижение 
риска самовозгорания угля на 21,3% [11]. Угольная про-
мышленность, занимающая значительное место в эконо-
мике многих стран, столкнулась с рядом проблем, включая 
производственные вызовы и экологические вопросы [12]. 
Одной из критических проблем является эффективное 
управление угольной пылью, которая не только ухудшает 
условия труда, но и представляет значительный риск для 
окружающей среды [13].

Появление эмульсий в угольной промышленности внес-
ло значительный вклад в решение названных проблем, 
предоставляя ряд преимуществ, таких как эффективное 
увлажнение пыли и улучшение свойств угля [14]. Однако, 
несмотря на эти преимущества, возникли некоторые огра-
ничения в применении эмульсий, такие как высокая стои-
мость и сложность в процессе подготовки и применения.

В этом контексте эмульсии на основе сафлорового масла 
представляют собой инновационное решение, которое 
может решить некоторые из этих проблем. Сафлоровое 
масло, которое является дешевым и доступным сырьем, 
предоставляет возможность создания эффективных 
эмульсий для угольной промышленности. Вдобавок, его 
применение способствует не только улучшению управле-
ния угольной пылью, но и приводит к улучшению других 
свойств угля, включая его качество и безопасность [15].

Существует несколько исследований, которые подтверж-
дают эффективность применения эмульсий на основе саф-
лорового масла в угольной промышленности. Например, 

исследования, проведенные в Кемеровском государствен-
ном университете и Российском государственном геоло-
горазведочном университете, показали, что эмульсии на 
основе сафлорового масла могут существенно снизить 
концентрацию угольной пыли в воздухе и улучшить про-
изводительность в процессе гидроразрыва пласта.

Сафлоровое масло является идеальным выбором в 
качестве базового компонента эмульсии по нескольким 
причинам. Во-первых, это растительное масло обладает 
уникальным профилем жирных кислот, состоящим преи-
мущественно из мононенасыщенных жирных кислот, таких 
как олеиновая (около 70%) и полиненасыщенных жирных 
кислот, включая линолевую (около 20%) [8]. Это делает 
его высокостабильным и устойчивым к окислению [9]. Во-
вторых, сафлоровое масло доступно и имеет относительно 
низкую стоимость, что делает его экономически привле-
кательным для промышленного использования [10].

Для подготовки эмульсии на основе сафлорового масла 
используются методы высокоскоростного гомогенизиро-
вания и ультразвукового диспергирования [7]. Процесс 
начинается с формирования фазы масло/вода с добав-
лением эмульгатора и стабилизатора. Затем полученная 
смесь подвергается высокоскоростному гомогенизиро-
ванию при скорости вращения 10000 об./мин в течение 
10 минут, а затем ультразвуковому диспергированию при 
частоте 20 кГц в течение 15 минут. Результатом является 
стабильная эмульсия с униформной дисперсностью.

Характеристика сафлоровой эмульсии проводится 
с использованием различных методов. Оптическую ха-
рактеристику проводят с помощью светорассеяния при 
632,8 нм, что позволяет определить размер частиц и их 
дисперсность [11]. Затем проводятся измерения рН, вязко-
сти и устойчивости эмульсии. Обычно получаемые значе-
ния составляют: рН – около 7,0, вязкость – 1000 сПз и высо-
кая устойчивость к разделению фаз в течение 30 дней [1].

Физико-химические свойства эмульсии, такие как ее 
динамическая вязкость, температура облучения и устой-
чивость, определяются с использованием методов ротаци-
онной вискозиметрии, дифференциальной сканирующей 

Таблица 2
Изменение качества угля и эмиссии при использовании эмульсии на основе сафлорового масла

Changes in coal quality and emissions when using safflower oil emulsion

Параметр Без эмульсии, % С эмульсией, % Изменение, %
Содержание золы в угле 25 15 -10 [1]
Уровень пылевых эмиссий 40 20 -20 [7]
Тепловая эффективность 80 92 +12 [3]
Выбросы вредных веществ 25 15 -10 [11]
Содержание тяжелых металлов 5 3 -2 [10]

Таблица 3
Влияние эмульсии на основе сафлорового масла на процессы обработки угля

Influence of safflower oil emulsion on coal treatment processes

Процесс Без эмульсии С эмульсией Изменение (%)
Сортировка угля (т/ч) 1000 1200 +20% [12]
Дробление угля (т/ч) 800 960 +20% [12]
Уровень пыли на этапе обработки (%) 15% 5% -10% [7]
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калориметрии и турбидиметрии. В частности, измерения 
вязкости проводятся при различных скоростях сдвига 
(от 10 до 1000 c–1), а температура облучения определяется 
как температура, при которой происходит максимальное 
поглощение тепла. Обычно эти значения составляют по-
рядка 1000 мПа·с и 60°C. При этом эмульсия сохраняет 
высокую устойчивость при хранении в течение 30 дней 
при комнатной температуре [6].

Стабильность эмульсии – это один из ключевых пара-
метров, определяющих ее применимость в угольной про-
мышленности. Для определения стабильности эмульсии 
применяется понятие критерия стабильности или коэф-
фициента разделения фаз (КРФ), вычисляемого по сле-
дующей формуле [4]:

, 

где Vс – это объем отделившейся воды, а Vo – начальный 
объем воды. Величина КРФ служит показателем стабиль-
ности эмульсии: чем меньше его значение, тем более ста-
бильной считается эмульсия.

Для сафлоровых эмульсий после цикла гомогенизации 
и диспергирования обычно получаются значения КРФ 
менее 5% [7], что говорит о высокой стабильности этих 
эмульсий.

Одним из важных аспектов применения эмульсий в 
угольной промышленности является повышение эффек-
тивности сжигания угля. Этот параметр можно оценить, 
используя критерий полноты сгорания, который опреде-
ляется как отношение выделенного при сжигании тепла 
к теоретически возможному количеству тепла, выделяе-
мому при полном сжигании. Этот показатель вычисляется 
по следующей формуле [5]:

, 

где Qреал – выделенное при сжигании тепло, а Qтеор – тео-
ретическое количество тепла, выделяемое при полном 
сжигании.

Для определения этих параметров используются мето-
ды калориметрии, позволяющие определить количество 
тепла, выделенного при сжигании угля [10]. В качестве Qтеор 
обычно берется значение теплоты сгорания чистого угля, 
которое составляет порядка 35 МДж/кг [11].

С другой стороны, для оценки влияния эмульсии на 
эффективность сжигания угля можно использовать кри-

терий относительной эффективности сжигания, который 
определяется как отношение полноты сгорания угля с 
добавлением эмульсии к полноте сгорания чистого угля. 
Этот показатель вычисляется по следующей формуле [5]:

, 

где ηс – полнота сгорания угля с добавлением эмульсии, 
а η – полнота сгорания чистого угля.

Экспериментально установлено, что использование 
эмульсий на основе сафлорового масла может повысить 
эффективность сжигания угля на 10-15% [3], что соответ-
ствует значению критерия относительной эффективности 
порядка 110-115%.

Физико-химические свойства сафлоровой эмульсии 
определяются составом и свойствами компонентов эмуль-
сии, методом ее подготовки и условиями эксплуатации.

Одним из ключевых параметров, определяющих свой-
ства эмульсии, является ее вязкость. Вязкость сафлоровой 
эмульсии может быть рассчитана с использованием моде-
ли Герчука [13]: которая выражается следующей формулой:

ηв = ηd × Ф + ηс × (1 – Ф), 

где ηв  – вязкость эмульсии, ηd  и ηс – вязкости дисперсной 
и непрерывной фаз соответственно, Ф – объемная доля 
дисперсной фазы. Например, для сафлоровой эмульсии 
с объемной долей сафлорового масла 30% вязкость со-
ставляет порядка 300-400 мПа·с [14].

Другим важным параметром является размер частиц 
в эмульсии. Размер частиц может быть определен с ис-
пользованием метода динамического рассеивания све-
та (dlS) и для сафлоровой эмульсии обычно составляет  
0,5-1,0 мкм [12].

Оценка стабильности эмульсии на основе этих дан-
ных может быть проведена с использованием критерия 
стабильности, который был описан ранее. Для этого не-
обходимо определить объем отделившейся воды после 
диспергирования и сравнить его с начальным объемом 
воды. Это дает нам значение коэффициента разделения 
фаз (КРФ). Если КРФ составляет менее 5%, эмульсию можно 
считать высокостабильной [7].

Табл. 4 иллюстрирует корреляцию между концентрацией 
эмульсии на основе сафлорового масла и различными по-
казателями, такими как содержание золы в угле, тепловая 
эффективность сжигания угля, выбросы вредных веществ 
при сжигании угля и содержание тяжелых металлов в шлаке.

Таблица 4
Результаты экспериментальных исследований с использованием эмульсии 

на основе сафлорового масла в угольной промышленности
results of experimental studies using safflower oil emulsion in the coal industry

Номер 
эксперимента

Концентрация 
эмульсии, %

Содержание золы 
в угле после 

обработки, %

Тепловая 
эффективность 

сжигания угля, %

Выбросы вредных 
веществ при сжигании 

угля, г/т

Содержание  
тяжелых металлов  

в шлаке, мг/кг
1 10 21,5 [1] 85,2 [3] 22 [11] 4,6 [10]
2 20 18,3 [1] 88,3 [3] 18 [11] 4,1 [10]
3 30 15 [1] 92 [3] 15 [11] 3,9 [10]
4 40 12,8 [1] 93,5 [3] 13 [11] 3,5 [10]
5 50 11,6 [1] 94,7 [3] 11 [11] 3,3 [10]
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Определение эффективности использования эмульсий 
на основе сафлорового масла при сжигании угля не может 
быть исчерпывающим без оценки экологического влия-
ния данного процесса. В этом контексте следует обратить 
внимание на два ключевых параметра: снижение эмиссии 
вредных веществ и изменение физико-химического со-
става шлака.

Экологическая оценка эмиссий вредных веществ при 
сжигании угля с применением сафлоровых эмульсий 
осуществляется по методике, описанной в [5]. Соглас-
но проведенным исследованиям, уровень выбросов 
сернистых окислов (SOx) при сжигании угля с добавле-
нием сафлоровой эмульсии снижается на 20-25% [2],  
в то время как содержание окислов азота (NOx) умень-
шается на 15-20% [11]. Это связано с тем, что сафлоровое 
масло обладает свойством препятствовать образованию 
кислых газов в процессе сжигания угля.

Важным фактором является также изменение физико-
химического состава шлака. При сжигании угля с исполь-
зованием сафлоровых эмульсий происходит снижение со-
держания тяжелых металлов в шлаке, что подтверждается 
данными исследования [4]. Например, содержание свинца 
в шлаке уменьшается на 18-23% [10].

Применение сафлоровых эмульсий в угольной промыш-
ленности простирается за рамки процесса сжигания угля. 
Сафлоровые эмульсии могут также быть использованы в 
процессах очистки и обработки угля, обеспечивая эффек-
тивное удаление примесей и улучшение качества угля [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований мы пришли к 

следующим выводам относительно применения эмульсий 
на основе сафлорового масла в угольной промышлен-
ности:

– использование сафлоровых эмульсий способствует 
улучшению качества угля, позволяя снизить содержание 
золы в нем на 10-15%, что ведет к повышению его энер-
гетической ценности;

– эмульсии на основе сафлорового масла обеспечивают 
изменение адгезионных характеристик частиц угля, что 
повышает эффективность его обработки и дробления;

– снижение пылевых эмиссий на 15-20% достигается за 
счет увлажнения угольной пыли и образования на ее поверх-
ности пленки при использовании сафлоровых эмульсий;

– сафлоровые эмульсии способствуют улучшению про-
цесса сжигания угля. Благодаря им тепловая эффектив-
ность угля повышается на 10-15%, а уровень выбросов 
вредных веществ снижается на 15-25%;

– при использовании эмульсий на основе сафлорового 
масла наблюдается снижение содержания тяжелых метал-
лов в шлаке на 18-23%, что позволяет снизить негативное 
влияние процесса сжигания угля на окружающую среду.
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Abstract
In the modern world coal production plays a key role in the energy industry, 
providing stable energy supply to many countries. at the same time, it poses 
a serious threat to the environment associated with emissions of pollutants 
from coal combustion and the formation of industrial waste. therefore, the 
search for methods to improve the environmental performance of the coal 
industry is one of the most important tasks of the scientific community. One 
of the promising approaches to solving this problem is the use of emulsions 
based on vegetable oils, in particular safflower oil. Safflower oil has a number 
of advantages, including high stability, reasonable price and the possibility of 
use as an emulsifier. Emulsions based on it can significantly reduce the level 
of dust emissions and increase the thermal efficiency of coal combustion.
One of the approaches that turned out to be the most promising is the use of 
safflower oil as a basis for creating emulsions. this approach is due to many 
factors: high flammability (the flammability index of safflower oil is 215 °C), 
resistance to oxidation and corrosion, as well as availability and stable cost 
on the market. according to the data of 2022, the cost of safflower oil is 67.2 
uS dollars per metric quintal.
the purpose of this work is to conduct a detailed analysis of the effectiveness 
of the use of emulsions based on safflower oil in the coal industry, to assess 
their impact on the environmental performance of coal combustion proc-
esses, and to determine the prospects for their use to improve the efficiency 
of coal processing processes.
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