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В последнее десятилетие планирование энергетики в Украине 

осуществлялось по принципу минимизации затрат и максимизации прибыли. 
В результате финансирование природоохранных мероприятий происходило 
по остаточному принципу. Возникло перенасыщение химическими, 
металлургическими, горнорудными производствами с устаревшими 
технологиями.  

Известно, что в процессе общественного производства  ежегодно 
привлекается приблизительно 1,5 млрд. тонн естественных веществ. В 
расчете на душу населения это составляет 30 т/чел. Такие большие объемы 
первичного ресурсоиспользования обусловлены экстенсивным характером 
эксплуатации природно-ресурсного потенциала. Объем накопленных отходов 
добывающей, энергетической, металлургической и других областей 
промышленности достигает 15 млрд. т. и продолжает ежегодно 
увеличиваться более чем на миллиард тонн. 

Ведущим принципом природопользования становится эколого-
экономический принцип, который предусматривает получение максимальной 
прибыли при минимальных затратах и минимальных нарушениях 
естественной среды. 

Тепловые электрические станции, как и другие крупные 
промышленные предприятия, в процессе своей деятельности регулярно 
производят выбросы в атмосферу, чем сильно загрязняют окружающую 
среду. На каждой ТЭС разработан ряд мероприятий, целью которых является 
снижение или нейтрализация влияния вредных выбросов на природу и на 
самого человека. 

Следует отметить, что различные виды энергетических топлив 
отличаются в отношении загрязнения продуктами их сгорания воздушного 
бассейна. Продукты сгорания мазута, наиболее часто используемого 
промышленными предприятиями в качестве резервного топлива, являются 
одними из наиболее токсичных веществ. При сжигании мазута кроме 
угарного газа и оксидов азота в атмосферу попадают тонны оксидов серы, 
ванадия и бенз(а)пирена. 

В случае использования мазута в качестве котельного топлива для 
уменьшения воздействия на атмосферу существует несколько способов: 
• предотвращение образования вредных веществ на стадии сжигания 

сжигании топлива; 
• уменьшение количества сжигаемого топлива, повышение 

энергоэффективности производства; 



• предотвращение поступления в атмосферу образовавшихся при горении 
топлива вредных веществ. 

Наиболее рациональным решением является совместное внедрение 
нескольких из вышеперечисленных механизмов уменьшения выбросов. 
Одним из таких решений является технология сжигания водо-мазутной 
эмульсии (ВМЭ). 

Целью статьи является комплексная оценка энергосберегающего 
эффекта при замене мазутного топлива котельных на ВМЭ за счёт 
повышения КПД котла. 

Применение ВМЭ является комплексной экосовместимой технологией 
ввиду того, что эта технология, помимо уменьшения выбросов вредных 
веществ, позволяет также уменьшить количество необходимого топлива и 
реализовать энергосберегающий эффект. 

Известно, что подготовка мазута к сжиганию требует значительных 
энергозатрат. Рассмотрим стадии подготовки мазута к сжиганию с целью 
выявления процессов, в которых применение ВМЭ будет более 
рациональным. 

Доставка мазута на электростанции и промышленные котельные 
производится железнодорожным, водным, автомобильным транспортом и по 
трубопроводам. При доставке мазута по железной дороге топливо сливается 
в приемно-сливные устройства. Для слива мазута требуется разогрев его до 
температуры 30°С для мазута М 40  и 60°С для мазута М 100. 

Жидкие топлива перед сжиганием должны пройти цикл специальной 
подготовки. Это необходимо для эффективного сжигания с одновременным 
обеспечением надежности топочного устройства, хвостовых поверхностей 
нагрева, уменьшения загрязняющих выбросов. Подготовка включает в себя 
следующие мероприятия: первичный подогрев для обеспечения вязкости, 
необходимой при транспортировке; фильтрация; обработка присадками; 
обессоливание; обеспечение рабочего давления перед сжиганием; подогрев 
до вязкости, необходимой для оптимальной работы форсунок. 

Условия сливных и наливных операций, транспортировки мазутов, а 
также эффективность работы форсунок определяются вязкостью мазута. Вяз-
кость мазутов в значительной степени зависит от температуры, поэтому 
необходимо, чтобы мазут был нагрет до определенной температуры в 
соответствии с условиями его использования. Недогрев топлива ухудшает 
транспортирование его по трубам, ухудшает качество распыливания; 
перегрев может привести к испарению, вспениванию, вследствие чего 
возможно воспламенение топлива в баках, пульсационному режиму работы 
форсунок, ухудшению работы насосов. Гомогенизированная водно-мазутная 
смесь имеет заметно меньшую вязкость чем чистый мазут, поэтому 
облегчается процесс перекачки топлива. 

Для очистки мазута от механических примесей используются фильтры 
грубой и тонкой очистки. 

Присутствие глобул воды усложняет эксплуатацию мазутного 
хозяйства, отрицательно влияет на полноту сгорания, дестабилизирует 



процесс горения и может привести к срыву факела. Применение ВМЭ 
позволяет предотвратить вышеперечисленные эффекты не прибегая к 
обезвоживанию исходного мазута. 

Гидромеханическая обработка (ГМО) обводненного мазута 
производится в специальных аппаратах (ротационных, струйных, 
вибрационных и др.), позволяющих создавать тонкодисперсную смесь мазута 
с водой. Способ ГМО перспективен при сжигании высокообводненных и кре-
кинг-мазутов. В результате ГМО вода и мазут перемешиваются до 
микроэмульсии. Поскольку температура кипения воды значительно ниже 
температуры кипения мазута (280...320°С), то при попадании капель мазута в 
топочную камеру происходит быстрое испарение эмульгированной в топливе 
воды, приводящее к микровзрыву капель мазута и к их вторичному 
дроблению. При этом факел более равномерно распределяется в топочном 
пространстве, возрастает полнота и скорость сгорания, выравнивается 
температурное поле, снижается максимум температур а зоне горения, 
вследствие чего на 30...40% уменьшается образование «термических» 
оксидов азота. Кроме этого при температурах в ядре факела 1100…1150 °С 
происходит диссоциация воды на Н и ОН . Полученный водород, обладая 
высокой теплотой сгорания (более 18000 ккал/кг), вступает в реакцию 
сгорания и становится дополнительным топливом. Такой эффект особенно 
важен при сжигании тяжелых вязких мазутов. Содержание эмульгированной 
воды в мазуте рекомендуется  6-12% при дисперсности воды 10-15 мкм. ГМО 
позволяет также обеспечить разрушение и диспергирование механических 
примесей, которые содержатся в топливе, и как следствие – уменьшение 
абразивного износа форсунок 

Химический метод обработки мазута заключается в использовании 
присадок. Присадки к мазуту имеют различные назначения. Депрессорные 
присадки улучшают текучесть мазута. В качестве депрессантов используют 
сополимеры этилена с винилацетатом. Диспергирующие присадки 
препятствуют образованию смолистых отложений, повышают полноту 
сгорания топлива. В качестве диспергирующих и противодымных присадок 
используют соединения Mn, Fe, Cr и др. (катализаторы горения), соединения 
щелочно-земельных металлов Ва и Са, алюмосиликаты. Антикоррозионные 
присадки – это соединения Mg, Al, Si, Fe и др. Они взаимодействуют с 
коррозионно- и адгезионноактивными компонентами продуктов сгорания 
(соединениями S, V, Na) и переводят их в пассивное состояние. При этом на 
наружных поверхностях нагрева котла образуются рыхлые легкоудаляемые 
отложения, резко снижается скорость коррозии металла. Технология 
приготовления ВМЭ позволяет вводить присадки непосредственно в смесь 
при кавитационной обработке. 

Перед подачей жидкого топлива в топку оно дополнительно 
подогревается для обеспечения необходимой вязкости. Температура 
подогрева мазута определяется маркой мазута и способом распыливания. 
Заметно меньшая вязкость ВМЭ позволяет снизить температуру подогрева с 



120-130°С до 70-80°С, что непосредственно влечёт за собой уменьшение 
расхода или температуры греющего пара.  

Распыливание жидкого топлива и организация топливовоздушной 
смеси являются наиболее ответственными в ряду мероприятий по подготовке 
жидкого топлива к сжиганию в факеле. От качества распыления и обра-
зования горючей смеси зависят экономичность и надежность процесса 
горения при различных режимах работы топочных устройств. Распыливание 
(дробление на мелкие капли) жидкого топлива производится в форсунках, а 
организация топливовоздушной смеси - в горелках различных типов и 
конструкций. При использовании ВМЭ вместо мазута становится возможной 
замена паромеханических фосунок на механические. 

Горение факела распыленного жидкого топлива определяется в 
основном горением отдельных капель. Горение капли происходит только в 
газовой фазе. Горению предшествует прогрев капли и испарение топлива, 
смешение паров топлива с окислителем, прогрев горючей смеси до 
температуры воспламенения и собственно горение смеси. Установившееся 
горение характеризуется двумя взаимосвязанными процессами: испарением 
горючего за счет теплоты, получаемой от пламени, и горением смеси воздуха 
и паров топлива на некотором расстоянии от поверхности капли; при этом 
скорость испарения и скорость горения смеси одинаковы.  

На процесс испарения капли влияют различные факторы: свойства топ-
лива, температура газа, окружающего каплю, диаметр (радиус) капли. Мазут 
представляет собой смесь многих фракций; при нагревании капли вначале 
испаряются легкие фракции, в уменьшающейся капле остаются фракции 
более тяжелые, поэтому температура капли в процессе кипения возрастает. 
Установлено, что капля эмульсии размером 2 мм и влажностью 30 % сгорает 
за 2,8 с, а такая же капля необводненного мазута за 3,7 с. Явление 
внутригорелочного взрыва капель также ускоряет испарение, улучшает 
смесеобразование и позволяет значительно интенсифицировать процесс 
сжигания жидких топлив. 

Эффект микровзрыва при горении ВМЭ способствует интенсификации 
реакций горения, вследствие чего уменьшается количество сажистых частиц. 
Уменьшение количества сажистых частиц влечёт за собой уменьшение 
концентрации  бенз(а)пирена, относящегося к канцерогенным 
полициклическим ароматическим углеводородам. 

Влияние температурного уровня в топке: теплоотвод от горящего 
факела определяется долей тепловыделения факела, затрачиваемой на нагрев 
ограждающих экранных поверхностей топки и нагрев, испарение и 
воспламенение свежих порций топлива. Уменьшение по различным 
причинам тепловыделения факела и увеличение относительного теплоотвода 
к экранам топки (уменьшение отдачи теплоты от стен топочной камеры) 
приводит к снижению температурного уровня зоны подготовки топлива, к 
росту времени индукции и, в предельном случае, к погасанию факела 
(например, при снижении нагрузки). Существует ряд способов обеспечения 
непрерывности процесса прогрева и поджигания горючей смеси, а также ста-



бильного поддержания фронта горения в удобной (для экономичности 
горения и надежности элементов горелки) зоне факела. В общем виде этот 
процесс, называемый стабилизацией, заключается в создании в факеле 
неподвижной высокотемпературной зоны, поджигающей поступающую из 
горелочного устройства топливовоздушную смесь. 

В процессе горения ВМЭ в результате всхлопывания микрокапель 
воды в топке котла возникают очаги турбулентных пульсаций и 
увеличивается количество элементарных капель топлива. Благодаря этому 
факел увеличивается в объеме и более равномерно заполняет топку, что 
обеспечивает выравнивание температурного поля топки с уменьшением 
локальных максимальных температур и увеличение средней температуры в 
топке, имеет место стабильное горение, увеличение светимости факела, 
благодаря увеличению поверхности излучения, снижение температуры 
горения топливной смеси, снижение расхода тепла с отходящими газами и 
химическим недожогом топлива. 

Также важным фактором, что характеризует эффективность сжигания 
ВМЭ в котельных, является повышение долговечности топочного 
оборудования.  Часть капель ВМЭ долетает к поверхности нагрева, 
взрывается на них и способствует не только предупреждению отложений, но 
и очистке от старых сажистых отложений.  

Влияние воздуха и топлива: при подаче малого количества воздуха 
ухудшается смесеобразование и выделяющейся при горении теплоты 
становится недостаточно для поддержания горения. При подаче чрезмерно 
большого количества холодного воздуха топливовоздушная смесь может 
настолько охладиться, что воспламенение будет исключено. При 
значительном увлажнении или перегреве мазута парогазовые прослойки 
могут вызывать пульсацию и хлопки горения, ведущие иногда к срыву 
факела.  

Конечные характеристики выгорания топлива в факеле определяются 
скоростью выравнивания концентрации топлива и воздуха во всех точках 
факела, которая зависит от исходного избытка воздуха и качества 
распределения топлива по сечению. Сжигание ВМЭ обеспечивает снижение 
количества вдуваемого воздуха и уменьшение связанных с этим тепловых 
затрат; такая возможность чрезвычайно важна, так как практика 
подтверждает, что КПД котельного агрегата при уменьшении коэффициента 
избытка воздуха на 0,1 увеличивается на 0,5 – 1,2 %; 

Рассмотрим влияние мероприятий по замене мазута на ВМЭ на КПД 
нетто и КПД брутто котла. 

Коэффициент полезного действия брутто брη  выражает отношение 

полезно используемой теплоты к суммарному количеству введенной в топку 
теплоты [4].  
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где 1Q  полезно использованная теплота; 

       р
рQ  – располагаемая теплота. 

Располагаемая теплота включает в себя: 
р
нQ  – низшую рабочую теплоту сгорания топлива; 

т.фQ  – физическую теплоту, вводимую в теплогенератор с топливом, 

если топливо предварительно нагревается; 

в.фQ  – физическую теплоту, вводимую в теплогенератор с воздухом, 

если нагрев воздуха происходит вне котельного агрегата 
(воздухоподогреватель); 

парQ  – физическую теплоту, вводимую в теплогенератор с паром, при 

паровом распылении топлива (паромеханические форсунки). 
Следовательно: 
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КПД брутто можно вычислить по формуле: 
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где 2q  – доля потерь с уходящими топочными газами, % 

       3q  – доля потерь с химической неполнотой сгорания топлива, %; 

       4q  – доля потерь с физической неполнотой сгорания топлива, %; 

       5q  – доля потерь от наружного охлаждения, %; 

       6q  – доля потерь с физической теплотой шлаков, %. 

При выработке тепловой энергии следует учитывать расход тепловой 
энергии на собственные нужды н.сq  (привод насосов, тягодутьевых 

устройств, на обдувку, деаэрацию, мазутное хозяйство и т.д.). В связи с этим 
введено понятие КПД нетто: 

 
%,qс.нбрнетто −=ηη ,.     (4) 

 
Оценки эффектов от использования ВМЭ на КПД котла были 

многократно исследованы отечественными и зарубежными учёными [5-8]. 
Данные об ориентировочном влиянии эффектов от использования ВМЭ 

в качестве замены мазутному топливу представлены в табл. 1. 
 
 
 
 
 
 



Таблица 1 – Эффекты от использования ВМЭ 
Эффект Изменяющийся 

параметр 
Оценка влияния на 

КПД котла 
1. Отсутствия необходимости обезвоживания 

с.нq  до 2% 

2. Уменьшение коэффициента избытка воздуха в 
топке на 0,2 за счёт обеспечения полноты 
сгорания топлива, уменьшение потерь тепла с 
уходящими газами 

2q  до 3% 

3. Замена форсунок парового распыла на 
механические форсунки 

с.нq  до 1% 

4. Уменьшение температуры подогрева мазута на 
30°С 

с.нq  до 1% 

5. Уменьшение потерь с химическим недожогом 
3q  до 0,5% 

6. Уменьшение потерь от наружного охлаждения 
5q  до 0,2% 

7. Уменьшение потерь с физической неполнотой 
сгорания 

4q  До 0,1% 

8. Поддержание чистоты теплообменных 
поверхностей котла. 

с.нq  2% 

 
Итак, ориентировочная оценка повышения КПД брутто составляет до 5,8 %, КПД нетто – 

до 9,8 %. Полученные данные подтверждают многочисленные испытания, проведенные 
отечественными и зарубежными исследованиями. Результаты испытания котла парового котла 
ТС-35У при работе на мазуте и ВМЭ разной влажности представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 – Результаты испытаний котла ТС-35У 

 
Наименование 

 
 
 

Размер-
ность 

сть 
 

Мазут 
 
 
 

Водо-мазутная эмульсия 
мазутная эмульсия 

Содержание воды 

W=10% W=20% 

1. Расход топлива кг/час, (м3) 2585 2326 2068 

2. Температура топлива °С 127 40 40 

3. Температура уходящих газов 

-за котлом 

-за экономайзером 

 

°С °С 

528 205 505 

195 

501 190 

4. Содержание в уходящих газах: 
- СО2 
-О2 
-СО 
-NOx 
-SО2 

 
%  
%  
%  
%  
% 

 
16,7 
3,85 

0,041 
0,036 
0,087 

 
10,9 
7,51 

0,0033 
0,0153 
0,0637 

 
10,35 
6,61 

0,002 
0,0145 
0,0658 

5. Коэффициент избытка воздуха 
-за котлом 
-за экономайзером 

 
- 
- 

1,36 
1,5 

1,20 
1,45 

1,20 
1,42 

6. Потери тепла с уходящими газами Потери с 

химическим недожогом Потери в 

окружающую среду 

%  

%  

% 

14,1 

0,04 

0,04 

11,74 

0,041 

0,40 

11,56 

0,036 0,365 

7. КПД брутто котельной установки % 80 82,05 84,0 

8. Удельный      расход      условного топлива 
на 1 МДж выработанного тепла  

кг.у.т/ 

МДж  

178,2 172,3 167,7 

9. Теплота сгорания топлива кДж/кг 9650 8685 8620 



Вывод. Использование водо-мазутной эмульсии в качестве котельного 
топлива является комплексной экологически-совместимой технологией, 
позволяющей организовать энергосбережение до 9,8% и улучшить 
технические, экономические и экологические показатели работы котельной. 

 
 


