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В статье рассматривается актуальная проблема обеспечения энергетиче-
ских потребностей в условиях истощения запасов традиционного топли-
ва и растущих экологических требований. Предложено использование 
водоугольного топлива (ВУТ) как альтернативного источника энергии. 
Показано, что предварительная термическая обработка угля способ-
ствует улучшению его энергетических характеристик за счет снижения 
содержания влаги и летучих веществ. Определено, что механохимическая 
активация в дезинтеграторе и кавитаторе играет важную роль в повы-
шении реакционной способности и стабильности ВУТ, позволяя избежать 
использования пластификаторов. В рамках исследования проведены 
экспериментальные работы по производству ВУТ из Ирша-Бородинского 
бурого угля. Установлено, что применение циклонного термореактора 
для термической обработки приводит к значительному снижению влаж-
ности и увеличению теплоты сгорания угля. В результате получено ВУТ 
с определенными характеристиками, включая содержание углерода, 
водорода, влажность и низшую теплоту сгорания. 
Ключевые слова: водоугольное топливо, бурый уголь, термическая 
обработка, механохимическая активация, энергетическая эффектив-
ность, возобновляемые источники энергии, экология, альтернатив-
ные виды топлива.
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Abstract 
The article deals with the urgent problem of providing energy needs in the 
conditions of depletion of traditional fuel reserves and growing environmental 
requirements. The use of water-coal fuel (WCF) as an alternative energy 
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source is proposed. It is shown that preliminary thermal treatment of coal 
improves its energy characteristics by reducing the content of moisture and 
volatile substances. It is determined that mechanochemical activation in the 
disintegrator and cavitator plays an important role in increasing the reactivity 
and stability of WCF, allowing to avoid the use of plasticisers. Experimental 
work on the production of WCF from Irsha-Borodino brown coal was carried 
out as part of the study. It was found that the use of cyclone thermoreactor 
for thermal treatment leads to a significant decrease in moisture content 
and increase in the heat of combustion of coal. As a result, WCF with certain 
characteristics, including carbon content, hydrogen content, moisture 
content and lower heat of combustion were obtained.
Keywords 
Water-coal fuel, lignite, thermal treatment, mechanochemical activation, 
energy efficiency, renewable energy sources, ecology, alternative fuels.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема обеспечения энергетических потребностей современного 

мира становится все более актуальной на фоне истощения запасов 
традиционных видов топлива и растущего внимания к вопросам эко-
логии [1, 2]. В настоящее время энергетический сектор в значительной 
степени зависит от ископаемого топлива, такого как нефть, газ и уголь, 
что приводит к высоким выбросам парниковых газов и загрязнению 
окружающей среды. В связи с этим поиск альтернативных и более 
экологически чистых источников энергии является критически важ-
ным [3, 4].

Существует ряд подходов к решению этой проблемы. Во-первых, 
развитие возобновляемых источников энергии, таких как солнечная, 
ветровая и гидроэнергетика, представляется перспективным. Однако 
их широкое внедрение сталкивается с проблемами нестабильности 
генерации, зависимости от погодных условий и значительными капи-
тальными затратами. Во-вторых, повышение энергоэффективности 
включает в себя снижение потерь энергии при производстве, передаче 
и потреблении, является важным направлением [5]. Но и этот путь 
требует значительных усилий и изменений в технологиях и инфра-
структуре. В-третьих, использование альтернативных видов топлива, 
в том числе водоугольного топлива (ВУТ), представляет собой еще 
один перспективный способ решения проблемы. ВУТ представляет 
собой смесь из угля, воды и добавок, позволяет снизить зависимость 
от углеводородного сырья, сократить выбросы вредных веществ, а 
также использовать уголь в установках, изначально предназначенных 
для жидкого топлива [6, 7, 8, 9].

В этом контексте изучение и совершенствование технологий про-
изводства и применения ВУТ приобретают особую актуальность. Рост 
цен на нефть в прошлом неоднократно стимулировал интерес к ВУТ, 
и в настоящее время, когда мир стремится к снижению углеродного 
следа, ВУТ предстает как потенциально важное звено в энергетическом 
переходе [11, 12, 13, 14]. В частности, Россия обладает значительными 
запасами бурых углей, которые можно использовать для производства 
ВУТ [15, 16]. Использование этой технологии может способствовать 
диверсификации энергетического баланса страны, снижению зави-
симости от импорта. В рамках этой работы рассматривается процесс 
термической обработки угля, а также процесс подготовки водоуголь-
ной суспензии с использованием инновационного оборудования для 
получения топлива с улучшенными характеристиками.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках данной работы были проведены эксперимен-

тальные исследования, направленные на разработку тех-
нологии производства водоугольного топлива (ВУТ) из 
ирша-бородинского бурого угля. Общий план эксперимен-
тальных работ включал в себя несколько этапов, начиная 
с подготовки исходного сырья – бурого угля марки Б2Р 
Канско-Ачинского угольного бассейна, далее термическую 
обработку угля для удаления влаги и летучих веществ и, 
наконец, приготовление водоугольной суспензии с ис-
пользованием инновационного оборудования.

В качестве основного оборудования для термической 
обработки угля был использован циклонный термореак-
тор. Этот реактор предназначен для скоростной терми-
ческой обработки угля, обеспечивая быстрое удаление 
влаги и летучих веществ при высоких температурах. 
Режимы работы термореактора определялись экспери-
ментально, основываясь на температурном режиме и 
времени пребывания угля в реакторе, необходимых для 
достижения требуемых характеристик термообработан-
ного угля. Температура процесса составляла tB = 230°C. 
В качестве топлива, инициирующего процесс термооб-
работки, использовался ультрадисперсный уголь, полу-
ченный в дезинтеграторе. Этот уголь подавался в систему 
сжигания ультрадисперсного угля, обеспечивая нагрев 
в циклонном термореакторе. Время нахождения дро-
бленого угля в реакторе Тр определялось эксперимен-
тально. Исходный бурый уголь, прошедший термическую 
обработку, характеризовался сниженным содержанием 
летучих веществ и влаги, что, в свою очередь, повышало 
его теплотворную способность.

Далее для приготовления водоугольной суспензии был 
задействован комплекс оборудования, включающий в себя 
бункер для хранения термообработанного угля, угольную 
дробилку, питатель-дозатор, дезинтегратор, миксер, насос 
для подачи воды и кавитатор. Первым этапом являлось 
измельчение термообработанного угля в дробилке до раз-
мера 2-3 мм, после чего уголь подавался в дезинтегратор. 
В дезинтеграторе происходил ультрадисперсный помол 
угля, сопровождающийся механохимической активацией 
частиц угля. Режимы работы дезинтегратора, такие как 
скорость вращения ротора и параметры подачи угля, 
подбирались экспериментальным путем для достижения 
оптимального размера частиц и активации угольной мас-
сы. Далее из дезинтегратора уголь поступал в миксер, где 
смешивался с водой, предварительно прошедшей через 
кавитатор. Кавитация воды способствовала активации 

жидкой фазы. В результате полученное водоугольное то-
пливо обладало улучшенными физико-химическими свой-
ствами, что, в свою очередь, повышало его реакционную 
способность. После миксера ВУТ поступало в расходный 
бак для дальнейших исследований и анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенных исследований по подготовке 

и использованию ирша-бородинского бурого угля для по-
лучения водоугольного топлива были получены важные 
результаты, касающиеся как процесса термообработки 
угля, так и свойств конечного продукта – ВУТ. В первую 
очередь, анализ исходного бурого угля марки Б2Р показал 
его характеристики, важные для последующей переработ-
ки. Так, содержание горючей массы составляло 71,50%, с 
содержанием углерода (Сг) – 71,50%, водорода (Нг) – 5,00% 
и влаги (Vr) – 48,00%, что требовало предваряющей ста-
дии термической обработки для улучшения его свойств 
(см. таблицу). После пересчета на рабочую массу содержа-
ние углерода составило 41,47%, водорода – 2,90%, а влаж-
ность достигла 33,00%, при этом низшая теплота сгорания 
составила 16,39 МДж/кг.

Основным результатом этапа термообработки стало 
значительное снижение содержания летучих и влаги в 
угле. При скоростной термической обработке, происхо-
дившей при температуре 230°C, был достигнут коэффи-
циент снижения массы летучих Kс = 0,273. Это привело 
к изменению состава угля: содержание влаги снизилось 
до 9,01%, а массовая доля углерода на рабочей массе воз-
росла до 62,22%. Низшая теплота сгорания термообрабо-
танного угля возросла до 24,67 МДж/кг, что сопоставимо с 
показателями кузнецких углей. Уменьшение содержания 
летучих веществ повысило энергетическую ценность то-
плива и сделало его более пригодным для дальнейшей 
переработки.

Следующим важным результатом явилось определение 
параметров, необходимых для эффективного приготов-
ления ВУТ. Было установлено, что для термообработки 
1 кг бурого угля требуется около 0,103 кг ультрадисперс-
ного порошка, служащего инициирующим топливом для 
процесса. Кроме того, значительный вклад в улучшение 
характеристик ВУТ внесли механохимические эффекты, 
возникающие в дезинтеграторе и кавитаторе. Механоакти-
вация твердых и жидких компонентов позволила добиться 
более высокой реакционной способности топлива и, в 
ряде случаев, исключить необходимость использования 
пластификаторов.

Состав и теплотехнические характеристики угля и водоугольного топлива

Composition and thermal characteristics of coal and water-coal fuel

Параметры
Исходный уголь

(ирша-бородинский Б2Р)
Термообработанный 

уголь
Водоугольное  
топливо (ВУТ)

Содержание углерода (Ср, %) 41,47 62,22 43,47
Содержание водорода (Нр, %) 2,90 4,35 3,03
Содержание влаги (Wр, %) 33,00 14,13 40,00
Низшая теплота сгорания (МДж/кг) 16,39 24,67 16,47
Содержание золы (Ар, %) 9,00 13,50 9,43



31ИЮНЬ, 2025, “УГОЛЬ”

COAL PREPARATION  •  ПЕРЕРАБОТКА УГЛЯ

Конечным результатом стало получение водоугольного 
топлива с определенными характеристиками. Состав 1 кг 
полученного ВУТ показал: содержание углерода – 43,47%, 
водорода 3,03%, влажность – 40,00%, а низшая теплота сго-
рания составила 16,47 МДж/кг. Эти показатели свидетель-
ствуют о высокой эффективности процесса приготовления 
ВУТ и о его перспективности в качестве альтернативного 
топлива. Для сравнения, если взять средние показатели 
для ВУТ, изготовленного на основе других марок угля, мож-
но сказать, что содержание углерода колеблется в диапа-
зоне 40-50%, а теплота сгорания может достигать 18 МДж/
кг. Полученные результаты показывают, что достигнутые 
показатели для ВУТ на основе ирша-бородинского угля 
находятся в пределах этих значений, что подтверждает 
эффективность выбранной технологии. ВУТ обладает до-
статочной стабильностью, которая может превышать один 
год, что является критически важным фактором для его 
хранения и транспортировки.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные в ходе исследования результаты позволяют 

провести детальный анализ разработанной технологии 
производства водоугольного топлива из ирша-бородин-
ского бурого угля и выявить ряд важных закономерностей. 
Ключевым моментом является эффективность предвари-
тельной термической обработки угля, которая позволила 
значительно улучшить его энергетические характеристи-
ки. Уменьшение содержания влаги и летучих веществ, до-
стигаемое в циклонном термореакторе, приводит к повы-
шению концентрации горючей массы и, как следствие, к 
увеличению теплоты сгорания. Эта закономерность под-
тверждает важность этапа предварительной подготов-
ки угля для получения качественного ВУТ. Увеличение 
теплоты сгорания с 16,39 МДж/кг до 24,67 МДж/кг после 
термообработки демонстрирует значительный потенциал 
технологии в повышении энергетической эффективности 
использования бурых углей.

Важной закономерностью является также роль меха-
нохимических эффектов, возникающих в дезинтеграторе 
и кавитаторе. Ультрадисперсный помол угля в дезинте-
граторе не только обеспечивает необходимую степень 
дисперсности для создания стабильной суспензии, но 
и активирует поверхность частиц, увеличивая их реак-
ционную способность. Кавитационная обработка воды 
также способствует активации жидкой фазы, улучшая ее 
взаимодействие с углем. Совместное действие этих фак-
торов приводит к образованию ВУТ с улучшенными харак-
теристиками и повышенной стабильностью. Этот эффект 
может быть связан с изменением поверхностной энергии 
частиц угля и воды, что способствует более прочным свя-
зям между ними и предотвращает расслоение суспензии.

Сравнение полученных результатов с данными других 
аналогичных исследований показывает, что разработан-
ная технология конкурентоспособна и имеет ряд преиму-
ществ. Так, в работах других авторов отмечается, что для 
достижения стабильности ВУТ часто требуется добавление 
различных пластификаторов и стабилизаторов. В данном 
исследовании, благодаря использованию механохими-
ческой активации, удалось получить ВУТ с высокой ста-

бильностью без добавления дополнительных химических 
веществ, что снижает стоимость производства и повыша-
ет экологичность топлива. Кроме того, теплота сгорания 
полученного ВУТ находится в пределах значений, харак-
терных для ВУТ, произведенных на основе других марок 
угля, что подтверждает эффективность разработанной 
технологии [17, 18, 19, 20]. Например, в исследованиях, 
посвященных ВУТ на основе каменного угля, отмечается, 
что теплота сгорания обычно составляет 16-18 МДж/кг, 
что сопоставимо с результатами, полученными в данной 
работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная технология, включающая предвари-

тельную термическую обработку угля в циклонном тер-
мореакторе и последующее приготовление суспензии с 
использованием дезинтегратора и кавитатора, позволя-
ет получить топливо с улучшенными характеристиками. 
Термическая обработка значительно снижает содержа-
ние влаги и летучих веществ в угле, что приводит к повы-
шению его теплотворной способности. Использование 
механохимической активации в процессе приготовления 
ВУТ способствует получению стабильной суспензии без 
добавления дополнительных химических стабилизато-
ров. ВУТ, произведенное с помощью механоактивации, 
обладает конкурентоспособными характеристиками по 
сравнению с аналогичным топливом, изготовленным из 
других марок угля. 

В ходе работы установлены оптимальные параметры 
термической обработки угля в циклонном термореакторе. 
Эти режимы обеспечивают снижение содержания влаги 
и летучих веществ. Также определены параметры, необ-
ходимые для эффективного приготовления ВУТ, включая 
количество ультрадисперсного порошка, необходимого 
для инициации процесса термообработки. В работе про-
демонстрирована эффективность механохимической ак-
тивации в дезинтеграторе и кавитаторе для улучшения 
характеристик ВУТ. По итогам работы получено ВУТ с со-
держанием углерода 43,47%, водорода – 3,03%, влажно-
стью – 40,00% и низшей теплотой сгорания – 16,47 МДж/кг. 

Результаты данной работы имеют значительный потен-
циал для практического применения. Разработанная тех-
нология может быть использована для производства ВУТ 
на основе бурых углей, что позволит диверсифицировать 
энергетический баланс страны и снизить зависимость от 
импорта углеводородного сырья.
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