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АННОТАЦИЯ

В статье рассмотрено современное состояние проблемы по снижению выбросов СО2 при сжигании угля, 
используемого в качестве топлива в энергетике. Кратко рассмотрены основные стадии горения угля. 
Представлены экспериментальные результаты горения водноугольной смеси с содержанием 50% воды. 
При использовании недорогого угольного порошка в качестве прекурсора получен графеноподобный 
углеродный (ГПУ) наноматериал по методу активации КОН. Представлены данные электронной 
микроскопии (СЭМ) и Раман-спектроскопии по получению графеноподобного углерода методом КОН 
активации угля. Приведены данные экспериментальной горелки по сжиганию водоугольного топлива и 
характеристики процесса горения, способствующие снижению концентрации СО2.
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1. Введение 

При обогащении угля образуется много от-
ходов, а при его сжигании образуются отходы 
в виде газа, пыли и золы, которые обычно вы-
брасываются в окружающую среду, загрязняя 
ее. Наличие таких отходов приводит к необ-
ходимости совершенствования технологий 
переработки и сжигания угля. В Республике 
Казахстан, как стране, обладающей большими 
запасами угля, 84% ТЭЦ на ее территории вы-
рабатывают энергию путем сжигания угля.

В структуре глобального энергопотре-
бления основным энергоресурсом является 
нефть, однако среднегодовые темпы роста ее 
потребления за последнее десятилетие сокра-
тились, а доля угля выросла до самой высо-
кой отметки за последние 40 лет [1, 2]. Запасы 
угля в мире во много раз превышают запасы 
других углеводородных топлив. Кроме того, 
все этапы от добычи угля до сжигания пока-
зывают, что это самый «грязный» вид топли-
ва. Отходы, образующиеся в процессе обога-
щения угля, содержат до 50% углерода. При 
сжигании в котлах уголь не всегда исполь-
зуется на 100%, а процесс горения сопрово-

ждается вредными выбросами в окружающее 
пространство. Поэтому технологии сжигания 
угля должны обеспечивать максимально пол-
ное сгорание топлива и минимальное воздей-
ствие на природу. Использование технологии 
сжигания водноугольной смеси (ВУС) позво-
ляет заменить другие более дорогостоящие 
виды топлива, использовать низкокачествен-
ный уголь и отходы. Водноугольные смеси – 
это искусственное композиционное топливо, 
представляющий собой дисперсную топлив-
ную систему, создаваемую на основе твердых 
частиц микронных фракций угля и воды, кото-
рое может заменить существующее дизельное 
топливо и бензин [3].

Показано, что технология ВУС имеет ряд 
преимуществ по сравнению с другими спосо-
бами сжигания твердого топлива: взрывопо-
жарная безопасность, возможность транспор-
тировки по трубам, возможность сжигания 
широкой гаммы топлива (угли низкосортные, 
сланцы, угольные шламы и отходы угольного 
обогащения), высокая степень сгорания го-
рючей массы (95–97%), высокий КПД котла 
(82–85%), высокие экологические характери-
стики (по содержанию угольной пыли, золы, 
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NOX, C). В частности, отмечено существенное 
снижение в продуктах сгорания оксидов азо-
та (в 1,5...2 раза), оксида углерода (в 2 раза) и 
бенз(а)пирена (в 5 раз) [4–6]. 

Традиционные методы сжигания угля со-
здавали трудности, прежде всего, в связи с ро-
стом цен на энергоносители и требованиями 
к экологии окружающей среды. В последние 
годы появление новых технологий сжигания 
угля вновь пробудило интерес к угольному то-
пливу. 

Целью настоящей работы является рас-
смотрение механизма горения угля и путей 
снижения выбросов СО2 на примере горения 
водоугольных смесей, получение графенопо-
добного углерода при обработке угля методом 
КОН активации, их испытание на эксперимен-
тальной горелке.

2. Механизм горения угля

Ю. Варнатц [11] отмечает, что уголь пред-
ставляет собой не однородное химическое 
соединение, а смесь большого числа углеводо-
родных соединений, чья структура остается во 
многом неизвестной. Кроме горючих летучих и 
нелетучих соединений, уголь также содержит 
негорючие соединения, которые остаются по-
сле горения в твердой фазе, образуя золу. При 
горении угля можно выделить три различные 
процесса, взаимодействующих друг с другом: 
пиролиз угля (в результате которого образу-
ются летучие соединения и богатый углеро-
дом твердый продукт, называемый коксом), 
горение летучих соединений и горение кокса.

Кокс состоит главным образом из углерода. 
Он обладает низким давлением насыщающих 
паров, так что испарение с последующим окис-
лением в газовой фазе не является основным 
каналом реакции. Вместо этого углерод на по-
верхности окисляется до СО молекулами СO2 
(и O2) из газовой фазы, которые сталкивают-
ся и/или прилипают к поверхности. Реакцию 
углерода с СO2 можно записать в виде С(s) + 
СO2(§) = 2СО(s). Теперь углерод прочно связан 
с кислородом и слабо связан с поверхностью. 
Поэтому образующийся оксид углерода (СО) 
уже имеет высокое давление насыщенных па-
ров и охотно покидает поверхность, переходя 
в газовую фазу, где молекулы СО окисляются 
дальше с образованием СO2.

После испарения летучих составляющих с 
поверхности угля горение представлено меха-
низмом, указанной Славинской Н.А. [12].

Субмеханизм 
Испарение/devalatilization
Уголь → VMCaHbOcNdSe + FC + Ash                     R1

Гетерогенные реакции (Char r-s)
FC + 0.5O2→CO				        R2
FC + CO2→2CO				        R3
FC + H2O→CO + H				        R4

Гомогенные реакции
VMCaHbOcNdSe + pО2→qCO + rH2 + sN2 + tH2S  R5
CO + 0.5O2→CO2 				        R6
H2 + 0.5O2→H2O 				        R7
C3H8 + 5O2→ 3CO2 + 4H2O			       R8

3. Получение графеноподобного углерода

С целью дальнейшего изучения влияния 
структуры активированного угля различной 
степени пористости на характеристики горе-
ния водоугольной смеси были синтезированы 
графеноподобные углеродные (ГПУ) нанома-
териалы.

Для получения графеноподобных веществ 
образцы, полученные из смеси КОН и уголь-
ного порошка (массовое соотношение 4:1), 
нагревали в потоке аргона при температурах 
600 и 850 оС в течение 2 ч. Образцы такого же 
состава оставляли при комнатной темпера-
туре на сутки, двое и пять суток. Были выяв-
лены изменения состава и структуры угля в 
этих образцах, изготовленные при различных 
условиях, при использовании сканирующей 
электронной микроскопии и Рамановской 
спектроскопии. В таблице 1 приведены ре-
зультаты определения элементного анализа 
образцов. По таблице видно, что состав про-
дуктов, полученных при нагревании смеси 
уголь-калий гидроксида в потоке аргона при 
температурах 600–850 оС в течение 2 ч (об-
разцы № 2, № 3) изменился по сравнению 
с составом исходного угля (С, О, Al, Si, S, Ca). 
Содержание углерода увеличилось с 84,13 до 
93,04% в потоке аргона при 850 оС и 92,39% 
в смеси угле-КОН, обработанной при 600 оС. 
А процент других элементов O, Al, Si, S, Ca в 
угле снизился. Это обстоятельство уменьшает 
распространение загрязняющих веществ, об-
разующихся при сгорании угля, то есть таких 
газов, как SO2, в окружающую среду. 

По результатам электронно-микроскопи-
ческого анализа были определены размеры 
частиц угля в образцах (рис. 1). Из рисунка 
видно, что при обработке угля с КОН в среде 
аргона при температурах 600 и 850 оС, а также 
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в образцах, оставленных на двое и пять суток 
в воздушной среде, образовались наноразмер-
ные частицы. В таблице 2 приведены средние 
размеры частиц, которые были получены в ре-
зультате измерений проведенные при помощи 
электронного микроскопа.

Для улучшения характеристик угля которые 
влияют на параметры горения уголь обрабаты-
вали КОН для получения графеноподобных ве-
ществ аналогично работе [8]. В таблице 3 про-
ведены условия обработки углей.

Таблица 1. Результаты элементного анализа образцов

№ Образцы Элемент, At%
CK OK AlK SiK SK CaK KK

1 Угольный порошок 84.13 14.55 0.52 0.49 0.07 0.24 –
2 С+КОН 850 оС 93.04 6.09 0.04 – – – 0.47
3 С+КОН 600 оС 92.39 5.83 0.11 0.05 – – 0.52
4 1 день 81.82 16.43 0.16 0.08 – – 1.50
5 2 дня 80.94 17.66 0.28 0.22 – – 0.62
6 5 дней 83.33 14.60 0.36 0.31 – – 1.41

Таблица 2. Размеры частиц в образцах по результа-
там анализа на электронном микроскопе

№ Образец Средний размер
частиц в снимках (СЭМ)

1 Угольный порошок 43,75 мкм
2 С+КОН 850 оС 484 нм
3 С+КОН 600 оС 909 нм
4 2 дня 484 нм
5 5 дней 352 нм

   

   

a) угольный порошок

б) нагрев смеси угля и КОН при 850 оС в потоке аргона 850 оС.
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в) нагрев смеси угля и КОН при 600 оС в потоке аргона.

г) оставили смесь угля и КОН на двое суток.

д) оставили смесь угля и КОН на пять суток

Рис.1. Размеры частиц в образцах по результатам анализа на электронном микроскопе (a, б, в, г, д,).

 

Таблица 3. Наличие наноразмерных частиц 

№ Образец Раман СЭМ
1 Угольный порошок – –
2 С+КОН 850 оС + +
3 С+КОН 600 оС – +
4 1 день – –
5 2 дня – +
6 5 дней – +

На рис. 2 приведен рамановский спектр об-
разца №2, обработанного при 850 оС в течение  
2 ч. Соотношение интенсивности пиков D и G 
показывают размеры дефектов в структуре 
графена. Диапазон G результат колебании sp2 
атомов углерода в плоскости, а диапазон D свя-
зан с колебаниями вне плоскости из-за нали-
чии структурных дефектов.

На рис. 3 приведен рамановский спектр об-
разца №3, обработанного при 600 оС и времени 
2 ч.
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Рис. 2. Рамановский спектр, полученный при двухчасовом нагреве смеси гидроксида калия с углем при 
температуре 850 оС в потоке аргона.

 
Рис. 3. Рамановский спектр, полученный при двухчасовом нагреве смеси гидроксида калия с углем при 
температуре 600 оС в потоке аргона. 

В соответствие с методом, предложенным 
UMBER KALSOOM [9], рассчитаем количество 
графеновых слоев (таблица 4).

Таблица 4. Схема нанесения пленки

№ Образец ID IG I2D ID/IG I2D/IG Количество слоев
1 С+КОН 850 оС 22 71 35 0.31 0.49 Трехслойный графен
2 С+КОН 600 оС 54 63 4 0.86 0.06 Нет образования графена

Изучение горения ВУТ на основе графенопо-
добного углерода будет проведено в ближай-
шее время.
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Работу при сжигании угольно-водной сме-
си в качестве топлива можно разделить на две 
части: первая – приготовление водоугольной 
смеси, вторая – сжигание водоугольной сме-
си. Ниже мы кратко остановимся на двух этих 
работах. Основной принцип в приготовлении 
водоугольного топлива заключается в обеспе-
чении стабильности измельчения для получе-
ния угля с заданными параметрами и четкого 
соблюдения концентраций вспомогательных 
веществ, что приводит к улучшению реологи-
ческих свойств и стабильности процесса горе-
ния [7].

В настоящее время предлагаются различные 
способы приготовления водоугольных смесей. 
В процессе приготовления водоугольной смеси 
мы учитывали характеристики смеси и влия-
ние размером частиц угля на горение. При при-
готовлении водоугольной смеси с угольным 
порошком с размером частиц около 100 мкм, 
приготовленным шаровыми мельницами, в 
смесь добавляют 1% пластификатора (поверх-
ностно–активного вещества) для повышения 
устойчивости системы жидкостно-твердой 
фазы топлива. А при использовании нанораз-
мерных частиц угля можно поддерживать ста-
бильность системы жидкостно-твердой фазы 
без какого-либо пластификатора.

Прежде всего, мы рассмотрели подготовку 
водоугольной смеси с учетом размера частиц 
угля, влияющих на свойства смеси, и соотноше-
ние угля и воды. Смесь готовят таким образом, 

чтобы массовая доля воды в топливе составля-
ла 40%, а массовая доля угля – 60%. Здесь ис-
пользовали предварительно приготовленный 
порошок угля с размером частиц 100 мкм (до-
бавляется 1% пластификатора) и наночастицы 
угольного продукта, такие как КОН и обрабо-
танный графен при комнатной температуре в 
течение двух или пяти суток при температурах 
600 и 850 оС.

Предварительно перемешанная смесь возду-
ха и топлива поступает в нагретую камеру сго-
рания. Горение водоугольной смеси отличается 
от горения угля. При наличии воды происходит 
тепловое испарение воды, а уголь проходит 
процессы газификации и прямого окисления. 

На рис. 4 показана схема лабораторной го-
релки для сжигания угольно-водной смеси. В 
камере сгорания смесь в течение 10–15 мин 
воспламеняется за счет горения пропана, после 
чего воздушным потоком подается водоуголь-
ная смесь, а подача пропана снижается.

Результаты данной работы показывают, 
что стабильность состава водоугольной сме-
си повышается по мере уменьшения диаметра 
частиц угля, т.е. замедляется усадка угля в ком-
понентах смеси. А при горении по мере умень-
шения диаметра угольных частиц наблюдалось 
улучшение процесса горения. Сначала большая 
часть, если не вся вода испаряется, оставляя 
агломерат частиц угля, который впоследствии 
нагревается и частично пиролизуется. Форма и 
размер капли или агломерата остаются практи-

 

Рис. 4. Схема горелки для сжигания угольно-водной смеси: 1 – камера сгорания; 2 – форсунка; 3 – кран; 
4 – топливо; 5 – термопара; 6 – мультиметр; 7 – пропан; 8 – кран; 9 – кран; 10 – компрессор; 11 – пламя.
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чески неизменными в течение этого периода. 
Далее происходит газофазное горение, приво-
дящее к массовому пиролизу. 

Водоугольная смесь поступает в камеру 
сгорания без смешивания с кислородом в тур-
булентном воздушном потоке. Там под воз-
действием высоких температур происходит, 
прежде всего, термическое разложение ве-
ществ, содержащихся в топливной смеси. Про-
цесс термического разложения (пиролиза) 
органических веществ происходит на поверх-
ности капель ВУС [10].

4. Заключение

В результате проведенных исследований на 
основе полученных результатов установлено, 
что присутствие в смеси наночастиц угля по-
ложительно влияет на горение водоугольной 
смеси. Также установлено, что водоугольные 
смеси являются простым и доступным эколо-
гически чистым топливом, перспективным для 
решения проблем декарбонизации.
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Investigation of combustion of water-coal 
mixture

Zh. Korkembay1,2*, B.G. Topanov1, E. Zhumataev1,
B. Kaidar1, Z.A. Mansurov1

1Institute of Combustion Problems, Bogenbai Batyr 
street, 172, Almaty, Kazakhstan
2Al-Farabi Kazakh National University, Al-Farabi Ave., 71, 
Almaty, Kazakhstan

Abstract

The article considers the current state of the 
problem of reducing CO2 emissions from the 
combustion of coal used as fuel in the energy sector. 
The main stages of combustion coal are briefly 
considered. Experimental results of combustion 
of a water-coal mixture with a content of 50% 
water are presented. When using inexpensive 
coal powder as a precursor, a graphene-like 
carbon (GLC) nanomaterial was obtained using 
the KOH activation method. The data of electron 

microscopy (SEM) and Raman spectroscopy on 
the production of graphene-like carbon by the 
method of carbon cone activation are presented. 
Data on the combustion of water coal fuel in an 
experimental burner, as well as characteristics of 
the combustion process that contribute to reducing 
the concentration of CO2 are given.
Keywords: coal, water, mixture, coal-water fuel, burner, 
combustion.

Су көмір қоспасының жануын зерттеу

Ж. Көркембай1,2*, Б.Г. Топанов1, Е. Жұматаев1, 
Б. Қайдар1, З.А. Мансұров1

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

Аңдатпа

Мақалада энергетикада отын ретінде пай-
даланылатын көмірді жағу кезінде СО2 шыға-
рындыларын төмендету бойынша проблема-
ның қазіргі жай-күйі қарастырылды. Көмірді 
жағудың негізгі кезеңдері қысқаша қарасты-
рылады. Құрамында 50% су бар су-көмір қоспа-
сының жануының эксперименттік нәтижелері 
ұсынылған. Қымбат емес көмір ұнтағын пре-
курсор ретінде пайдаланған кезде КОН актив-
тендіру әдісі бойынша графен тәрізді көмір-
текті (ГТК) наноматериал алынды. Көмірді 
КОН активтендіру әдісімен графен тәрізді 
көміртекті алу бойынша Электронды микро-
скопия (СЭМ) және Раман-спектроскопия де-
ректері ұсынылған. Су көмір отынын экспе-
рименттік жанарғда жағу деректері, және СО2 
концентрациясын төмендетуге ықпал ететін 
жану процесінің сипаттамалары келтірілген.
Кілт сөздер: көмір, су, қоспа, көмір-су отын, оттық, 
жану.


