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АННОТАЦИЯ

Проведен анализ актуальных проблем декарбонизации связанный с выделением СО2 при горении угля, 
одного из основных видов топлива для энергетических установок в мире и в особенности в Казахстане, 
и перспективных путей решения связанных с этим экологических проблем. Рассмотрены способы 
переработки угольного топлива в виде водоугольной суспензии. Описана экспериментальная установка 
по эмульгированию дизельного топлива и характеристики выбросов при его использовании. Расмотрен 
механизм горения водоугольной суспензии и возможность эффективного снижения эмиссии СО2 за счет ее 
использования.
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1. Введение 

Глобальные и региональные климатиче-
ские изменения являются серьезным вызо-
вом для человечества в XXI столетии. Согласно 
данным Всемирной метеорологической орга-
низации [1], последнее десятилетие XXI века 
было самым теплым за всю историю наблюде-
ний. Установлено, что 2016, 2019 и 2020 годы 
входят в тройку самых теплых лет. Средняя 
глобальная температура в период с 2017 по 
2021 год (на основе данных до июля) является 
одной из самых высоких за всю историю на-
блюдений и, по оценкам, на 1,06–1,26 °C выше 
доиндустриального уровня 1850–1900 годов.

При этом становится все более очевидным, 
что реализация целей Парижского соглашения 
по климату отстает от графика [2], а решение 
задач, связанных с уменьшением углеродного 
следа, сопряжено с рядом технологических и 
экономических проблем. При этом пандемия, 
вызванная распространением COVID-19, обу-
словила лишь незначительное снижение вы-
бросов углекислого газа в атмосферу.

2. Пути декарбонизации экономики

«В 2021 году объемы выбросов ископае-
мого топлива вернулись к прежним значени-
ям, показатели концентрации парниковых 
газов продолжают расти, и под воздействием 
антропогенных факторов формируются не-
благоприятные погодные условия, которые 
сказываются на здоровье, жизни и средствах 
к существованию людей на всех континентах. 
Без быстрого и крупномасштабного сокра-
щения объемов выбросов парниковых газов 
ограничить потепление в пределах 1,5 °C бу-
дет невозможно, что приведет к катастрофи-
ческим последствиям для людей и планеты, от 
которой мы зависим», – сказал Генеральный 
секретарь ООН Антониу Гутерриш в предисло-
вии к докладу «Единство в науке».

«На протяжении всего периода пандемии 
мы слышим, что мы должны обеспечивать 
восстановление по принципу «лучше, чем 
было», чтобы вывести человечество на более 
устойчивый путь и избежать наихудших по-
следствий изменения климата для общества 
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и экономики. Этот доклад показывает, что 
пока в 2021 году мы движемся не в том на-
правлении», – сказал Генеральный секретарь 
Всемирной метеорологической организации 
(ВМО) профессор Петтери Таалас.

И действительно, анализ показывает, что 
наблюдаемый рост температуры приводит к 
существенной перестройке общей циркуля-
ции атмосферы (ОЦА) и, как следствие, увели-
чению повторяемости опасных и особо опас-
ных явлений в атмосфере, таких как засухи, 
наводнения, пожары, сели, оползни и др. Эти 
процессы, в свою очередь, способствуют нару-
шению естественного круговорота углекисло-
го газа в атмосфере (рис. 1.). В результате его 
концентрация в атмосфере продолжает повы-
шаться. 

Территория Казахстана, находящаяся в 
континентальной части Евразийского конти-
нента, равноудалена от Мировых океанов на 
значительное расстояние, прогревается более 
значительными темпами, чем земной шар в 
среднем. За период 1976–2020 гг. коэффици-
ент линейного тренда среднегодовой темпе-
ратуры воздуха составил +0,18 oС/10 лет для 
земного шара и +0,32 oС/10 лет для Казахстана.

Ожидаемые изменения режима темпера-
туры и осадков на территории Казахстана на 
средне- и долгосрочную перспективу получе-
ны на основе сценарных оценок вероятного 
изменения температуры приземного возду-
ха и количества осадков по ансамблю из 21 
сопряженной модели общей циркуляции ат-
мосферы и океана (МОЦАО) [3] для двух ре-
презентативных траекторий концентрации 
парниковых газов и аэрозолей в атмосфере 
– РТК4.5 (средний сценарий) и РТК8.5 (жест-
кий сценарий). При этом РТК4.5 – это стаби-
лизационный сценарий, согласно которому 
радиационное воздействие стабилизируется к 

 

 

Рис. 1. Круговорот СО2 в атмосфере.

2100 г. примерно на уровне 4,5 Вт/м2. РТК8.5 
– сценарий высокой радиационной нагрузки, 
при котором она будет продолжать расти по-
сле 2100 г. По этому сценарию стабилизация 
концентрации произойдет только к 2250 г. 
При этом концентрация СО2 в атмосфере будет 
порядка 2000 ppm, что примерно в 7 раз выше 
ее доиндустриального уровня [4].

На Международном климатическом сам-
мите в Глазго COP26 было заявлено о необхо-
димости декарбонизации экономики с целью 
снижения уровня антропогенной нагрузки 
на климатическую систему до безопасного 
уровня. Его участники подписали итоговое 
соглашение, цель которого – максимальное 
сокращение выбросов парниковых газов в ат-
мосферу к 2030 году. Но эксперты отмечают, 
что суммарно взятые участниками саммита 
обязательства недостаточны для удержания 
глобального потепления в рамках 1,5 oС. Цели, 
прописанной шесть лет назад в Парижском 
соглашении, первые итоги которого подводи-
лись на COP26.

Одной из основных причин этого называет-
ся невозможность отказа от использования ис-
копаемых видов топлива и, прежде всего, угля. 
По словам министра экологии Индии Бупенде-
ра Ядава [5], развивающиеся страны не могут 
обещать отказ от ископаемого топлива, когда 
у них на повестке дня стратегия развития и 
борьба с бедностью. Хотя климатический пакт 
признает, что для достижения «цели 1,5 oС» 
потребуется сократить общемировые выбро-
сы углекислого газа на 45% к 2030 году отно-
сительно уровня 2010-го.

Таким образом, в настоящее время и в обо-
зримом будущем полностью отказаться от 
использования углеродосодержащих источ-
ников энергии не позволяют технологические 
и экономические аспекты развития цивили-
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зации. Скорее надо вести речь об углеродной 
нейтральности. Но в отличие от большинства 
определений, которые подразумевают под 
углеродной нейтральностью полный отказ 
от выбросов углерода, мы считаем, что угле-
кислый газ (СО2) является важной составной 
частью атмосферного воздуха, благодаря ко-
торому в природе происходит процесс фото-
синтеза и формируется биосфера. Поэтому ско-
рее необходимо говорить не о полном отказе 
от эмиссии углекислого газа, а о достижении 
баланса между выбросами СО2 и его поглоще-
нием. Именно это целесообразно считать угле-
родной нейтральностью. В этом контексте, на 
наш взгляд, перспективны два направления:

1) Разработка перспективных технологий 
сжигания традиционных источников энергии 
(уголь, нефть, газ), направленных на макси-
мально возможное снижение выбросов пар-
никовых газов. Данные технологии получе-
ния энергии могут быть использованы для 
социально-экономического развития стран во 
время переходного периода на пути к усовер-
шенствованным технологиям на основе аль-
тернативных источников энергии.

2) Инвентаризация и развитие естествен-
ных и искусственных резервуаров СО2 для до-
стижения баланса между его поступлением и 
поглощением.

Другими словами, в качестве компромис-
са можно рассматривать обязательства стран 
сократить выбросы СО2 до уровня, соответ-
ствующего углеродной емкости территории. 
Тогда вполне достижимой будет цель Клима-
тического пакта по удержанию глобального 
потепления на уровне 1,5 oС. В контексте вы-
шесказанного, в соответствии с общемировой 
тенденцией снижения эмиссии углеродсодер-
жащих вредных выбросов актуальной пробле-
мой является переход на альтернативные тех-
нологии.

Современные ограничения на топливные 
ресурсы и ограничения на загрязнение окру-
жающей среды направили исследовательские 
программы по всему миру на внедрение но-
вых методов и методик, которые не только 
обеспечивают рационализацию потребления 
топлива, но и поддерживают низкий уровень 
выбросов от различных устройств, в которых 
происходит их сгорание.

В Казахстане, имеющем огромные запа-
сы угля, выработка электроэнергии на ТЭЦ, 
работающих на угле, составляет 84% всей 
энергетики. В связи с этим проведен анализ 
разработок по использованию водоугольного 

топлива. Мировые запасы угля в несколько раз 
превышают запасы других видов топлива. По 
оценкам, запасов угля хватит на 200–250 лет. 
Это солидный срок, учитывая, что запасы неф-
ти и газа должны истощиться гораздо раньше. 
Большая часть угля используется на электро-
станциях, которые вырабатывают почти 40% 
мировой электроэнергии, основными потре-
бителями которой являются электроэнерге-
тика и металлургия.

Мировой лидер в производстве угля – Ки-
тай, где в 2014 г. было добыто более 3,7 млрд 
тонн. США находятся на втором месте в мире 
по объему добычи угля, где в 2014 г. произ-
ведено 916,2 млн т угля, на третьем – Индия 
(668,4 млн т), на четвертом – Австралия (491,2 
млн т), на пятом – Индонезия (470,8 млн т).

В России, занимающей шестое место по до-
быче угля в мире, обладающей 5,5% мировых 
запасов угля (около 200 млрд т), в 2014 г. про-
изведено 4,4% общемирового объема добы-
ваемого угля. В 2015 г. в России добыто 373,3 
млн т [6-7].

Проведенные оценки применяемых в рос-
сийской энергетике видов энергетических 
топлив показали, что масса загрязняющих 
веществ, образующихся при сжигании 1 тон-
ны условного топлива (тут) газа, составляет 
около 5 кг/тут, а при сжигании 1 тут жидких 
топлив и угля в 60 раз больше, около 3000 кг/
тут. Таким образом, приведенные данные по-
казывают, что значительное негативное воз-
действие на окружающую среду оказывают 
угольные и мазутные ТЭС, которые в основном 
используются для выработки электроэнергии. 

Важно разработать комплексную програм-
му снижения выбросов СО2. Одним из путей 
является создание высокоэффективных го-
релочных устройств на основе водоугольных 
смесей с содержанием H2O 40–90%. Основная 
идея – использовать энергию разложения H2O 
до OH и H и за счет их экзотермических реак-
ций достигать высокой теплотворной способ-
ности. Следует отметить работы последних 
лет в этой области. 

3. Традиционные способы переработки 
угольного топлива 

В теплоэнергетических установках тради-
ционно выделяют три вида сжигания твердых 
топлив: факельное (пылевидное), слоевое и 
вихревое [8-10]. На рис. 2. представлена схе-
ма, где отображены разновидности способов 
сжигания твердого топлива. В зависимости от 



282 З.А. Мансуров и В.Г. Сальников/ ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 19 (2021) 279-288

мощности котла, марки угля и условий рабо-
ты котельного агрегата выбирается наиболее 
подходящий способ сжигания твердого то-
плива.

4. Факельное сжигание 

При факельном сжигании топливо в пыле-
видном состоянии вдувается в камеру сгора-
ния через горелки вместе с необходимым для 
горения окислителем. В зоне активного реаги-
рования происходит процесс горения с обра-
зованием факела горящего топлива, заполня-
ющего объем топочной камеры. Температура 
в зоне активного горения порядка 1300–1500 
°С. Продолжительность пребывания частиц 
топлива в зоне активного горения от 0,5 до 2 с.
Для уменьшения механического недожога 
твердое топливо перед поступлением в топку 
предварительно подсушивают и тщательно 
размалывают до пылевидного состояния.

При камерном сжигании угольной пыли ле-
тучие вещества, выделяющиеся в процессе ее 
прогрева и термического разложения, сгора-
ют в факеле, образуя с воздухом гомогенную 
смесь, что способствует разогреву твердых ча-
стиц (кокса) до температуры воспламенения, а 
также стабилизирует факел. При сгорании ле-
тучих компонентов расходуется главным об-
разом кислород первичного воздуха. Горение 
летучих ускоряет прогрев коксовых частиц и 
их воспламенение. Горение же коксовых ча-
стиц происходит, в основном, за счет кислоро-
да вторичного воздуха.

В настоящее время в промышленной те-
плоэнергетике основным является факель-

ное сжигание, когда в топочную камеру через 
прямоточные или вихревые горелки пода-
ются потоки топлива и воздуха или топли-
вовоздушной смеси (а иногда – еще и газы 
рециркуляции). Реже применяются циклон-
но-вихревой способ, низкотемпературный 
вихрь и кипящий слой. 

5. Технология сжигания твердого то-
плива в виде водоугольной суспензии

Водоу́гольное то́пливо (ВУТ), водоу́голь 
– жидкое топливо, которое получают путем 
смешивания измельченного угля, воды и пла-
стификатора. Используется на теплогенериру-
ющих объектах, в основном как альтернатива 
природному газу и мазут, что позволяет суще-
ственно сократить затраты при производстве 
тепловой и электрической энергии. Для при-
готовления ВУТ используют низкокалорий-
ные и тощие угли и отходы углеобогащения, а 
также создают на их основе композиционные 
водо-торфоугольные, водо-нефте-угольные и 
другие топливные составы. 

Капельно-факельное сжигание является 
на сегодня основным способом сжигания ВУТ, 
особенно в котлах малой и средней мощно-
сти. На рис. 3 представлена упрощенная схема 
устройства котельной по сжиганию ВУТ. Водо-
угольное топливо доставляется на котельную 
в готовом виде.

К недостаткам технологии сжигания ВУТ 
можно отнести достаточно высокие требова-
ния к горелочному устройству (форсунке). На 
первых этапах применения ВУТ имел место 
высокий абразивный износ форсунок. Напри-

 

Способ	сжигания	

В	слое	 В	объеме	

Плотный	слой	 Кипящий	слой	 Факельное	 Вихревое	

Стационарный	 Циркулирующий	 Высокотемпературное	 Низкотемпературное	

Рис. 2. Способы сжигания твердого органического топлива.
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Рис. 3. Типовая схема устройства котельной по сжиганию ВУТ.

мер, на Новосибирской ТЭЦ-5 первые форсун-
ки служили не более 40 часов. Определенные 
ограничения применимости ВУТ связаны с 
его склонностью к расслаиванию в течение 
суток-двух, что требует использования специ-
альных присадок-пластификаторов. Так как 
процесс горения водоугольного топлива весь-
ма нестабилен, то существует необходимость 
разрабатывать особую геометрию котлов и 
особое расположение точек подачи топлива и 
воздуха для обеспечения циркуляции горячих 
горючих газов в зоне воспламенения. Одним 
из основных инструментов для оптимизации 
конструкции котлов являются численные ме-
тоды, позволяющие исследовать аэродинами-
ку, процессы тепломассообмена и горения во-
доугольного топлива в топочной камере. 

6. Обзор методов горения ВУТ

Процессы горения распыленных водоу-
гольных капель в своей основе являются мно-
гостадийными и в общих чертах повторяют 
аналогичные процессы с традиционным жид-
ким топливом, а также угольными частицами. 
Но вместе с тем есть и существенные отличия. 
Основными отличиями процесса воспламене-
ния и горения капли водоугольной суспензии 
от горения пылевидного твердого и распы-
ленного жидкого топлива являются: низко-
температурная активация реакционной по-
верхности топлива на стадии воспламенения, 
возрастание удельной реакционной поверхно-
сти в основной зоне процесса горения и интен-
сификация процесса горения за счет реакции 
углерода топлива с водяным паром, протекаю-
щая параллельно основной реакции горения.

В период высокого интереса к водоуголь-
ному топливу, в особенности в 80-х годах про-
шлого века, было выполнено большое количе-
ство исследований, направленных на создание 
эффективных технологий использования ВУТ. 
Если говорить о процессах воспламенения и 
горения ВУТ, то на основе выполненных как 
экспериментальных [11-12], так и теоретиче-
ских работ [13-19] выделяют следующие ос-
новные стадии: прогрев капли ВУТ, испарение 
воды, содержащейся внутри капли, выход и го-
рение летучих веществ, содержащихся в угле, 
и выгорание углерода. Последняя стадия зани-
мает наибольшее время и составляет 90–95% 
от времени жизни капли. Проведено большое 
количество исследований, направленных на 
изучение влияния характеристик ВУТ, окру-
жающих условий на процессы испарения, вос-
пламенения и горения, а также были предло-
жены математические модели, описывающие 
данные процессы. Так, в работе [20] исследо-
вано горение агломерата, образованного ча-
стицами водоугольного топлива, состоящего 
из частиц углерода и воды. Рассматривалось 
влияние характеристик углеродных частиц в 
агломерате, размер которых изменялся от 75 
до 300 нм, на скорость его горения. Было пока-
зано, что уменьшение размеров частиц в агло-
мерате не приводило к значительному возрас-
танию скорости горения. 

Введение воды в топливо имеет два ос-
новных эффекта: (i) физическое воздействие 
в качестве регулятора распыления топлива, 
усиливающего режим предварительного сме-
шивания топлива, и (ii) химическое воздей-
ствие в результате термической диссоциации 
воды при высокой температуре на активные 
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радикалы (гидроксил – OH и атом водорода – 
H), которые ускоряют окисление продуктов 
неполного сгорания, таких как твердые части-
цы (ТЧ), CnHm, и CO [18]. Более того, взаимодей-
ствие сажи и углеводородов с водяным паром 
приводит к образованию молекулярного водо-
рода (H2) [21]. В этом случае наблюдается гло-
бальный положительный экологический эф-
фект; снижение местной температуры (за счет 
потерь энергии на испарение воды) приводит 
к значительному снижению NOx, а существова-
ние активных радикалов приводит к окисле-
нию CO и сажи. Таким образом, использование 
вода в дизельном топливе (ЭВДТ) оказывает 
благоприятное воздействие на соотношение 
сажа/NOx.

Во многих исследованиях влияние размера 
капель дисперсной фазы на характеристики 
эмульсии изучается путем смешивания раз-
личных порций двух монодисперсных эмуль-
сий [22,23]. Сами авторы [23] заявили, что 
использование этой методики для приготов-
ления различных монодисперсных эмульсий 
разного среднего размера невозможно. С дру-
гой стороны, подтверждено, что использова-
ние мембранной эмульгации позволяет полу-
чать монодисперсные эмульсии [24-26]. Таким 
образом, изменение размера пор мембраны 
приведет к получению эмульсии с различным 
средним размером капель при фиксированном 
(или без ухудшения) распределении по разме-
рам. Степень однородности выражается коэф-

фициентом дисперсии (δ), определяемым как 
интервал размеров между размером частиц, 
до которого совокупный процент количества 
частиц составляет 90% (D90), и размером, соот-
ветствующим совокупному процентному ко-
личеству 10% (D10), относящемуся к среднему 
размеру частиц (D50): 

δ = (D90 – D10)/D50

Чем меньше значение коэффициента дис-
персии, тем лучше однородность эмульсии и 
тем уже распределение по размерам; при δ<0,4 
эмульсия рассматривается как монодисперс-
ная эмульсия.

Подходящий эмульгатор необходим для 
поддержания стабильной структуры эмульсии 
в течение более длительного времени без коа-
лесценции. Кроме того, для применения в дви-
гателях рекомендуется использовать эмуль-
гатор, в составе которого отсутствуют такие 
источники выбросов, как азот, сера и аромати-
ческие кольца. Эмульгатор обладает способно-
стью растворяться в масле (липофильном или 
гидрофобном) и воде (гидрофильной) с раз-
личной степенью растворимости, выраженной 
гидрофильно–липофильным балансом (ГЛБ).

Для примера приведем данные по горению 
водо-топливной эмульсии (ВТЭ) в дизельном 
двигателе. Подготовка ЭВДТ была осущест-
влена с использованием экспериментальной 
установки, схема которой показана на рис. 4. 

 

Рис. 4. Экспериментальная установка для приготовления эмульсии на основе мембранного эмульгирова-
ния [24].
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Установка [27] основана на эмульгировании 
с использованием цилиндрической керами-
ческой мембраны с внутренним диаметром 6 
мм, наружным диаметром 10 мм, длиной 22 см, 
пористостью 50% и размером пор 0,2 мкм или 
0,45 мкм. Для повышения стабильности эмуль-
сии был добавлен эмульгатор для смешивания 
span’80 и tween’60 (0,5 % по объему). В этом 
случае каждый эмульгатор добавляли к соот-
ветствующему растворимому с концентраци-
ей 0,5%, т.е. твин’60 (ГЛБ = 14,9) был добавлен 
в воду, а span’80 (ГЛБ = 4,3) был добавлен в ди-
зельное топливо. В этом случае среднее значе-
ние ГЛБ = 9,2. Поскольку материал мембраны 
гидрофильный, мембрану сначала погружают 
в дизельное топливо (включая span’80) и дают 
ей высохнуть с помощью сжатого воздуха пе-
ред подачей воды. Предыдущий шаг был ре-

 

Рис. 5. Изменение концентрации выбросов (оксидов азота и несгоревших углеводородов) при нагрузке 
двигателя при частоте вращения двигателя (n) 1500 и 2000 об/мин с использованием дизельного топлива 
(ДТ) и топлива с различной структурой (ВТЭ -0,2 и ВТЭ -0,45) после месяца их приготовления.

комендован (погружение мембраны в гидро-
фильные реагенты, было легко использовать 
дизельное топливо) для предотвращения об-
разования водяной пленки из-за низкого от-
деления соседних капель воды от гидрофиль-
ной поверхности [27]. 

Все эксперименты проводились при ла-
минарном течении дизельного топлива вну-
три цилиндрической мембраны (число Рей-
нольдса не превышало 800). Приготовленная 
эмульсия была визуально охарактеризована с 
помощью оптического микроскопа Micromed 
3 (версия 3–20) с цифровой камерой DCM-510 
для захвата структуры эмульсии и системы 
динамического рассеяния света Horiba LB-550 
для получения распределения капель воды по 
размерам.

Рис. 6. Изменение уровня дыма выхлопных газов (N) и механического КПД эффективного тормоза двигателя 
(ηе) при нагрузке двигателя при частоте вращения двигателя (n) 1500 и 2000 об/мин с использованием 
дизельного топлива (ДТ) и ВТЭ с различной структурой (ВТЭ -0,2 и ВТЭ -0,45) после месяца их подготовки. 
[24].
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Эксперименты на двигателе проводились 
с использованием трехцилиндрового дизель-
ного двигателя с турбонаддувом (диаметр 
цилиндра 105 мм, ход поршня 120 мм при сте-
пени сжатия 15), установленного на испыта-
тельном стенде двигателя SAK-H-670.

На заключительном этапе работы были ис-
следованы характеристики дизельного двига-
теля, работающего на традиционном дизель-
ном топливе (обозначенном как ДТ) и ЭВДТ с 
различными структурами (с использованием 
мембраны с размером пор 0,2 лм и 0,45 лм; 
обозначенные как ВТЭ -0,2 и ВТЭ -0,45 соот-
ветственно) (рис. 5 и 6) [27].

По сравнению с дизельным топливом ис-
пользование ВТЭ снижает концентрацию NOх 

и CnHm в выхлопных газах и снижает уровень 
дыма выхлопных газов (N).

Оставшееся время до истечения газа может 
быть слишком низким, чтобы окислить обра-
зовавшуюся сажу во время крекинга топлива 
с помощью активных радикалов, образую-
щихся в результате диссоциации воды. Таким 
образом, количество выделяемой сажи может 
не изменяться или даже увеличиваться из-за 
снижения температуры в результате испа-
рения воды и низкого теплосодержания. Но 
увеличение площади контакта между водой 
и топливом для эмульсии меньшего размера 
капель воды увеличивает тепло- и массооб-
мен между топливом и водой, и поэтому про-
цесс смешивания улучшается в дополнение к 
лучшему распределению образующихся ак-
тивных радикалов, что приводит к заметному 
снижению уровня дыма.

Таким образом, структура эмульсии ока-
зывает явное влияние на характеристики 
двигателя; большое влияние ВТЭ, имеющий 
большой размер капель воды, оказывает на 
выбросы оксидов азота, в то время как умень-
шение размера капель воды влияет на выбро-
сы несгоревших углеводородов и уровень за-
дымленности выхлопных газов.

7. Заключение

На основании результатов исследователь-
ской работы установлено, что присутствие в 
смеси наночастиц угля положительно влияет 
на сгорание угольно-водной смеси. Показано, 
что в период возможного топливного кризиса 
угольно-водные смеси могут играть заметную 
роль в качестве доступного, экологически чи-
стого эффективного топлива, способствуя ре-
шению указанных проблем.
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Some problems of eco-friendly combustion of 
water-coal mixtures
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1Institute of Combustion Problems, Bogenbay Batyr 
street, 172, Almaty, Kazakhstan
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Abstract
An analysis was made of the actual problems 

of decarbonization associated with the release 
of CO2 during the combustion of coal, one of the 
main types of fuel for power plants in the world 
and especially in Kazakhstan, and promising 
ways to solve related environmental problems. 
Methods for processing coal fuel in the form 
of a water-coal suspension are considered. An 
experimental plant for the emulsification of diesel 
fuel and the characteristics of emissions during its 
use are described. The mechanism of combustion 
of water-coal suspension and the possibility of 
effective reduction of CO2 emission due to its use 
are considered.
Keywords: decarbonization, CO2, coal combustion, 
water-coal fuel.

Су қоспаларын экологиялық тұрғыдан 
жағудың кейбір мәселелері

З.А. Мансуров1,2* және В.Г. Сальников2

1Жану проблемалары институты, Бөгенбай батыр к., 
172, Алматы қ., Қазақстан 
2әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық Университеті, 
әл-Фараби даңғ. 71, Алматы қ., Қазақстан

Аңдатпа
Әлемдегі және әсіресе Қазақстандағы 

электр станциялары үшін негізгі отын түр-
лерінің бірі болып табылатын көмірді жағу 
кезінде CO2 бөлінуімен байланысты декарбо-
низацияның өзекті мәселелеріне және осыған 
байланысты экологиялық мәселелерді ше-
шудің перспективалық жолдарына талдау 
жасалды. Көмір отынын су-көмір суспензия-
сы түріндегі өңдеу әдістері қарастырылған. 
Дизельдік отынды эмульсиялау бойынша 
тәжірибелік қондырғы және оны пайдалану 
кезіндегі шығарындылардың сипаттамалары 
сипатталған. Су-көмір суспензиясының жану 
механизмі және оны пайдалану есебінен CO2 

шығарындысын тиімді азайту мүмкіндігі қа-
растырылған.
Кілт сөздер: декарбонизация, CO2, көмірдің жануы, 
су-көмір отыны.


