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Xulosa. O‘tkazilgan qiyosiy tahlil modifikatsiyalangan sement kompozitlarining oddiy 
sement toshidan ham tarkibi, ham strukturasining shakllanish mexanizmlari bo‘yicha tubdan 
farq qilishini tasdiqlaydi. 

Mikrokremnezem, mikrokalsit, silikagel va superplastifikatorlardan foydalanish: kalsiy 
gidrosilikatlari hosil bo‘lishini ko‘paytiradi, erkin portlandit miqdorini kamaytiradi, kapillyar 
g‘ovaklikni pasaytiradi, struktura zichligini oshiradi, mustahkamlikni va atrof-muhitning 
agressiv ta’sirlariga chidamlilikni yaxshilaydi. 

Gazobeton bilan taqqoslaganda, modifikatsiyalangan sement kompozitlari quyidagilarni 
ta’minlaydi: yuqoriroq mustahkamlik, pastroq suv o‘tkazuvchanlik, yuqoriroq kimyoviy 
chidamlilik va uzoq muddatli foydalanish barqarorligining yaxshilanishi. 

Garchi gazobeton issiqlik izolyatsiyasi uchun afzal material bo‘lib qolayotgan bo‘lsa-da, 
modifikatsiyalangan sement kompozitlari yuqori mexanik va foydalanish xususiyatlarini talab 
qiladigan pishiq va samarador qurilish konstruksiyalari uchun istiqbolli material hisoblanadi. 
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имени Мирзо Улугбека 

 
Водоугольное топливо (ВУТ) является комбинацией мелкодисперсного угля, воды 

и небольшого объема химических добавок, которые обеспечивают стабильность 
суспензии. Оно применяют в роли альтернативного источника энергии для котельных и 
тепловых электростанций. Использование ВУТ помогает уменьшить выбросы серных и 
азотных оксидов, а также пыли, и улучшает безопасность транспортировки и хранения 
по сравнению с классическими видами топлива. Хотя водоугольное топливо обладает 
несколько меньшей теплотворной способностью, чем уголь, оно демонстрирует 
значительный потенциал для замены мазута и частичного устранения вопросов 
энергетической и экологической безопасности. 
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Ключевые слова: водоугольное топливо, суспензия, смесь, эмульсия, повышение 
энергоэффективности, чистое топливо, газификация угля. 

Основные свойства водоугольного топлива (ВУТ, coal-water slurry fuel – CWSF), 
которые определяют его поведение при хранении, транспортировке и сжигании: 

Физические свойства 
Показатель Типичные значения Примечание 

Внешний вид Тёмно-коричневая или 
чёрная густая суспензия 

Однородная, без видимого осадка 

Плотность 1,1–1,3 г/см³ Зависит от содержания угля 
Вязкость (при 25 
°C) 

0,5–2,0 Па·с Настраивается добавками; важно для 
насосной подачи 

Размер частиц 
угля 

до 200 мкм (чаще 50–100 
мкм) 

Мелкий помол обеспечивает стабильность 
и хорошее горение 

Температура 
замерзания 

−2…−5 °C Выше, чем у воды, может требовать 
подогрева при хранении 

Температура 
вспышки 

Нет (не горючая 
жидкость) 

Безопасна при транспортировке – не 
воспламеняется при обычных условиях 

 
Энергетические свойства 

Показатель Типичные значения Комментарий 
Теплотворная способность 
(низшая) 

12–22 МДж/кг Зависит от массовой доли угля 
и его типа 

Эффективность сгорания 95–99 % (при правильной 
подаче воздуха) 

Требуются специальные 
форсунки 

Температура пламени 1200–1600 °C Ниже, чем у сухого угля, из-за 
испарения воды 

 
Химические и эксплуатационные свойства. Состав топлива: углерод, водород, 

зола, сера, влага; приближается к составу исходного угля, но с высокой долей воды. 
Коррозионность: умеренная – вода и сера вызывают коррозию оборудования применяют 
ингибиторы. Стабильность суспензии: при правильных добавках сохраняет 
однородность до нескольких месяцев (без осадка). Пожарная безопасность: не 
взрывоопасна и не воспламеняется при обычных температурах (в отличие от угольной 
пыли). Транспортировка: перекачивается насосами, можно подавать по трубопроводам 
на большие расстояния. 

Экологические особенности. Пылеобразование практически отсутствует – 
безопаснее, чем сухая угольная пыль. Выбросы при сжигании аналогичны обычному 
углю: CO₂, SO₂, NOₓ, но из-за более низкой температуры пламени часть оксидов азота 
может быть меньше. Зольность – как у исходного угля (обычно 5–20 %). Возможность 
утилизации отходов: можно использовать шламы, мелочь и пыль от углеобогащения. 

Преимущества по сравнению с сухим углём. Удобство транспортировки и 
хранения (нет пыли, можно перекачивать). Более стабильное и равномерное горение. 
Меньше риска взрывов пыли. Возможность автоматизации подачи топлива. 

Состав и пропорции водоугольного топлива (ВУТ) – на основе практических 
данных по производству и сжиганию угольных суспензий (coal-water slurry fuel, CWSF): 
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Базовый состав (в массовых процентах) 

Компонент 
Массовая 
доля, % 

Назначение 

Уголь (мелкодисперсный 
порошок) 

55–70 % Энергетическая часть топлива 

Вода 30–45 % Дисперсионная среда, обеспечивает 
текучесть 

Стабилизаторы и 
присадки 

0,1–2 % 
(иногда до 5 %) 

Поддерживают устойчивость суспензии, 
регулируют вязкость, предотвращают 
оседание 

 
Типичные диапазоны и примеры составов 

Название/тип 
Уголь, 

% 
Вода, 

% 
Добавки, 

% 
Особенности 

Топливо общего назначения 
(ТЭС, котлы) 

60–65 34–39 1–2 Оптимум между 
текучестью и 
теплотворной 
способностью 

Высококонцентрированное 
(энергоёмкое) 

68–70 28–30 1–2 Более высокая 
теплотворная способность, 
но выше вязкость 

Лёгкоперекачиваемое (для 
насосной подачи) 

55–60 39–44 1–1,5 Более жидкое, проще 
транспортировать 

Экспериментальные смеси 50–55 44–49 1–3 Для низкосортных углей 
или пылевидных отходов 

 
Типы присадок и их роль: Поверхностно-активные вещества (ПАВ): 

предотвращают агрегацию частиц, уменьшают вязкость (например, лигносульфонаты, 
нафталинсульфонаты). Стабилизаторы: поддерживают однородность суспензии 
(полимеры, бентонит, карбоксиметилцеллюлоза и др.). Антикоррозионные добавки: 
защищают оборудование от воздействия влаги и сернистых соединений. Антибактери-
альные присадки: предотвращают биологическое разложение при длительном хранении. 

Теплотворная способность (ориентировочно): 
При 60 % угля → ≈16–18 МДж/кг 
При 70 % угля → ≈20–22 МДж/кг 

(для сравнения: сухой уголь ≈25–30 МДж/кг) 
Процесс производства водоугольного топлива (ВУТ, или coal-water slurry fuel, 

CWSF) включает несколько ключевых стадий, от добычи угля до получения однородной 
суспензии, готовой к транспортировке и сжиганию. Вот как выглядит типичная 
технология производства водоугольного топлива: 

Подготовка угля. Первый и важный этап – подготовка угля, поскольку его 
гранулометрия (размер частиц) напрямую влияет на стабильность и эффективность 
работы топливной смеси. 

Добыча угля: Извлекается уголь, который потом будет использоваться для создания 
топливной смеси. Помол угля: Уголь дробится и измельчается в пыль или 
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мелкодисперсный порошок. Это важный этап, потому что для качественного горения и 
стабильности суспензии уголь должен быть измельчен до размеров 50–100 мкм (в 
идеале, 75 мкм). Мельчение обычно проводится в барабанных или шаровых мельницах. 
Для угля с высоким содержанием серы или с низкой теплотворной способностью 
выбираются более мелкие фракции. Классификация: После помола уголь может 
подвергаться классификации (например, с помощью сит), чтобы отделить слишком 
крупные частицы, которые могут снизить стабильность суспензии. 

Подготовка воды. Для создания водоугольной смеси важно не только качественно 
размельчить уголь, но и правильно выбрать воду, которая будет использоваться в 
процессе. Обычно используется пресная вода или вода, очищенная от примесей. 
Очищение воды: Вода может очищаться от растворённых солей и других загрязнителей, 
чтобы избежать засорения системы подачи или повреждения оборудования. 
Терморегуляция: Вода иногда подогревается до температуры около 30–40°C для 
повышения текучести смеси (особенно в холодное время года). 

Смешивание угля с водой. Этот этап является ключевым для получения 
качественного водоугольного топлива. 

Смесители: Уголь и вода подаются в смесители или суспензионные установки. Это 
могут быть механические устройства, которые перемешивают уголь и воду до получения 
однородной массы. Добавление стабилизаторов: Для улучшения стабильности суспен-
зии, предотвращения оседания угольных частиц и уменьшения вязкости добавляются 
стабилизаторы и реологические добавки. Обычно используются: ПАВ (поверхностно-
активные вещества) – они помогают избежать агрегации угольных частиц. 

Полимеры – для улучшения стабильности и управления вязкостью (например, 
карбоксиметилцеллюлоза или натрийсиликат). Контроль вязкости: Смесь должна быть 
достаточно текучей, чтобы её можно было перекачивать и подавать в котлы. Вязкость 
контролируется в пределах 0,5–2,0 Па·с, в зависимости от концентрации угля и типа 
стабилизаторов. 

Гомогенизация и фильтрация. После смешивания важно гомогенизировать 
смесь, чтобы гарантировать её однородность и отсутствие крупных частиц угля. 
Гомогенизация: При необходимости применяются гомогенизаторы, которые 
обеспечивают более равномерное распределение частиц угля в воде, снижая вероятность 
образования осадков. Фильтрация: Применение фильтров на этом этапе помогает 
исключить более крупные частицы, которые могут забивать оборудование на 
следующих этапах. 

Хранение и транспортировка. После того как водоугольное топливо получено, 
его необходимо хранить и транспортировать. Хранение: Водоугольное топливо должно 
храниться в закрытых резервуарах или цистернах, чтобы предотвратить осаждение угля 
и загрязнение смеси. Часто используются системы с постоянным перемешиванием или 
циркуляцией, чтобы сохранить однородность. Транспортировка: Для транспортировки 
обычно используются помпы или трубопроводы, поскольку смесь достаточно текучая 
для насосной подачи. В случае необходимости, температура смеси может быть 
поддержана с помощью подогрева или других терморегулирующих систем. 

Подача в котлы и сжигание. Подача топлива в котел или печь: Водоугольное 
топливо подается в котлы или печи через форсунки. Для этого могут быть адаптированы 
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существующие системы подачи жидкого топлива (например, для мазута или нефтяных 
продуктов). Распыление и сжигание: Топливо распыляется в камере сгорания, где 
происходит его сжигание. Особенности сжигания водоугольного топлива включают: 
Регулировка подачи воздуха: Снижение температуры пламени (из-за воды в составе) 
требует соответствующей настройки подачи воздуха для эффективного горения. 

Мониторинг температуры: Для оптимизации процесса сжигания важно 
поддерживать температуру в пределах 1200–1600°C, чтобы добиться полной конверсии 
угля. 

Энергетическая эффективность и очистка дымовых газов. Энергетическая 
эффективность: ВУТ имеет теплотворную способность на 15–25% ниже, чем 
традиционные угли, но его использование позволяет экономить на транспортировке и 
хранении, а также улучшить эффективность работы котлов, использующих жидкие 
топлива. Очистка дымовых газов: Как и при сжигании угля, при сжигании 
водоугольного топлива происходит выброс SO₂, NOₓ и CO₂. Для уменьшения 
воздействия на экологию используются системы фильтрации и очистки дымовых газов. 
Технологические особенности: Угли с высоким содержанием серы: Сильно 
воздействуют на коррозию оборудования, поэтому требуется дополнительная защита 
или использование ингибиторов коррозии. Использование отходов углеобогащения: 
Водоугольное топливо может использоваться для переработки отходов угольной 
промышленности (мелочь и пыль угля), что делает процесс более экологичным и 
экономичным. Преимущества технологии: Использование углей низкого качества 
(например, низкосортных или мелких отходов), которые трудно использовать в 
традиционных процессах сжигания. Упрощение транспортировки: Подача через 
трубопроводы и насосы вместо использования твёрдого угля или мазута. Снижение 
пылеобразования и выбросов – по сравнению с сжиганием угольной пыли. 

Заключения. Водоугольное топливо (ВУТ) – это смесь угольного порошка и воды, 
применяемая вместо обычных видов топлива (угля, мазута, газа). Оно имеет несколько 
плюсов: улучшенная безопасность при транспортировке и хранении, уменьшение 
выбросов вредных веществ при сжигании и возможность применения существующих 
котлов с минимальными изменениями. Тем не менее, его минусы заключаются в 
сравнительно низкой теплотворной способности и необходимости специальных 
установок для приготовления и подачи топлива. В целом, водоугольное топливо 
считается многообещающим и более экологически чистым энергетическим ресурсом, 
особенно для замены мазута и угля в тепловой энергетике 
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В статье рассматривается и нтенсификация процесса окисления примесей при 

использованием наиболее сильного и в то же время естественного вещества - озона. 
Ключевые слова: реагентное воздействие, озонирование, органолептические 

свойства, эпидемиологическая безопасность, минеральный состав, кислород, окисление. 
Не вдаваясь в технологические подробности особенностей очистки воды из сильно 

загрязненных источников, с чем приходится сталкиваться, например, на городских 
водозаборах, следует отметить, что в основе подавляющего большинства процессов 
водоподготовки лежит реагентное воздействие на воду различными составами, 
фильтрование и обеззараживание. 

Выбор технологии зависит от того, требуется ли достижение какого-либо 
конкретного результата, например: 

• улучшение органолептических свойств (устранение мутности, запаха, привкуса); 
• обеспечение эпидемиологической безопасности (обеззараживание); 
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