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Аннотация.  Актуальность. На сегодняшний день всё большее внимание мирового сообщества уделяется пробле-
мам экологии и глобального потепления. Возникают объективные предпосылки для более активного внедрения в 
цикл производства тепловой и электрической энергии возобновляемых источников энергии и энергоносителей. 
Но нетрадиционные источники энергии, такие как ветрогенераторы и солнечные панели, имеют ряд существенных 
недостатков, главный из которых – стабильность работы возобновляемых источников энергии существенно зави-
сит от погодных условий и времени суток. По этой причине уже сейчас правительствами многих государств обсуж-
дают новые программы развития энергетического сектора экономики на основе масштабного строительства атом-
ных и тепловых электрических станций. Решить эту глобальную проблему можно при переходе на более широкое 
использование угля как энергоносителя. Угольные ТЭС обеспечивают стабильное производство тепловой и элек-
трической энергии, в отличие от возобновляемых источников энергии. Но уголь является «грязным» топливом – 
при его сжигании образуются значительные объемы антропогенных выбросов, таких как диоксида углерода, а так-
же оксиды серы и азота. Цель: экспериментальные исследования условий и характеристик воспламенения (времен 
термической подготовки) увлажненного угля нескольких достаточно распространенных и широкого используемых 
марок и количество оксида азота в их продуктах сгорания. Объект: уголь увлажненный четырех марок (тощий, 
длиннопламенный, антрацит и бурый). Метод. Для установления основных характеристик и условий процесса за-
жигания и горения угольного топлива в условиях высокотемпературного нагрева использовался специальный экс-
периментальный стенд. Результаты исследования обосновывают возможность использования в теплоэнергетике 
в качестве основного топлива увлажненных углей четырех марок. Установлено секвестирование оксида азота в про-
дуктах сгорания последних в малой окрестности частицы увлажненного угля по сравнению с сухим углем, в услови-
ях высоких температур. Также в экспериментальных исследованиях установлено незначительное (увеличение не 
более 11 %) влияние дополнительной влаги на времена термической подготовки одиночных угольных частиц для 
четырех исследуемых марок угля.  

Ключевые слова: уголь, влажность, энергоэффективность, время термической подготовки, нагрев, тепло- и массо-
перенос, антропогенные оксиды 
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Abstract.  Relevance. Today, increasing attention of the world community is being paid to the problems of ecology and global 
warming. Objective prerequisites are emerging for more active introduction of renewable energy sources and energy carriers 
into thermal and electrical energy production cycle. But non-traditional energy sources, such as wind generators and solar 
panels, have a number of significant disadvantages, the main one of which is that the stability of renewable energy sources 
depends significantly on weather conditions and time of day. For this reason, the governments of many countries are already 
discussing new programs for the development of the economy energy sector based on the large-scale construction of nuclear 
and thermal power plants. This global problem can be solved by switching to wider use of coal as an energy source. Coal 
thermal power plants provide stable production of thermal and electrical energy, unlike renewable energy sources. But coal 
is a “dirty” fuel – when it is burned, it produces significant amounts of anthropogenic emissions, such as carbon dioxide, as 
well as sulfur and nitrogen oxides. Aim. Experimental studies of the conditions and characteristics of ignition (thermal prepa-
ration times) of humidified coal of several fairly common and widely used brands and the amount of nitrogen oxide in their 
combustion products. Object. Humidified coal of four grades (lean, long-flame, anthracite and brown). Method. To establish 
the main characteristics and conditions of coal fuel ignition and combustion under high-temperature heating conditions, a 
special experimental stand was used. Results. The results of experimental studies are presented to substantiate the possibil-
ity of using four grades of humidified coal as the main fuel in thermal power engineering. The authors have established nitro-
gen oxide sequestration in the combustion products of the latter in a small vicinity of a humidified coal particle in comparison 
with dry coal under high temperature conditions. The experimental studies established as well an insignificant (increase of 
no more than 11%) influence of additional humidity on the thermal preparation times of single coal particles for the four 
studied grades of coal. 
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Введение 

К настоящему времени установлено, что нетра-

диционные возобновляемые источники энергии 

(ветрогенераторы [1–6] и солнечные электростан-

ции [7–11]) не могут даже в среднесрочной пер-

спективе заменить тепловые электростанции. Уста-

новлено, что необходимость использования угля в 

качестве одного из основных энергоносителей со-

храниться не только в настоящем, но и в будущем 

(по крайней мере, до 2040–2050 гг., по оценкам 

экспертов различных фондов и энергетических 

компаний). Но уголь является самым, образно го-

воря, «грязным» топливом – при его сжигании об-

разуется много антропогенных веществ (самыми 

вредными для живой природы являются оксиды 

серы, азота, углерода, а также летучая зола)  

[12–14]. Поэтому актуальнейшей задачей совре-

менности является кардинальное снижение нега-

тивного воздействия угольных электростанций на 

окружающую среду [15–20]. Пока эта задача не 

решена. Одним из перспективных вариантов суще-

ственного снижения выбросов антропогенных ок-

сидов в атмосферу при горении углей является 

сжигание последних в составе водоугольных сус-

пензий, которые принято называть водоугольным 

топливом (ВУТ) [21–26]. Установлено, что при 

сжигании таких топлив существенно снижаются 

выбросы антропогенных оксидов на единицу массы 

угля [27]. Сформулирована гипотеза о механизме 
снижения NOx в результате взаимодействия паров 

воды с газообразными и твёрдыми продуктами 

термического разложения углей. При взаимодей-

ствии оксидов азота, образующихся при пиролизе 

углей, с парами воды образуются пары азотной 

кислоты, которые взаимодействуют с оксидами 

металлов минеральной части углей [28]. В резуль-

тате образуются сульфаты металлов, которые вы-

падают совместно с золой, – происходит суще-

ственное снижение доли оксидов азота в дымовых 

газах угольных электростанций. Но при сжигании 

водоугольных топлив теплотворная способность 

такого топлива существенно ниже теплотворной 

способности обычного угля [29]. Поэтому высо-

козначимой для науки и практики является задача 

перехода от водоугольных суспензий к влажным 

углям. В этом случае при влажности 10–15 % воз-

можно достижение существенно более высокой 

теплотворной способности топлива по сравнению с 

ВУТ, при сохранении таким топливом способности 

подавлять антропогенные оксиды. Использование 

влажных углей вместо ВУТ также может суще-

ственно упростить технологический процесс сжи-

гания топлив. Но для обоснования эффективности 

использования в качестве топлива угольных элек-

тростанций влажных углей необходимо решить 

группу важных задач. Одной из таких задач являет-

ся определение характеристик и условий зажига-

ния, но пока основные закономерности таких про-

цессов не установлены. Целью настоящей работы 

является экспериментальное обоснование возмож-
ности использования умеренно увлажненного угля 

в качестве основного топлива на объектах энерге-
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тики с целью снижения вредного воздействия по-

следних на окружающую среду. Реализация техно-

логии снижения антропогенных выбросов с ис-

пользованием водяного пара может быть реализо-

ван тремя способами. Первый – ввод в топку мел-

кодисперсного угля и распыленной воды через раз-

ные устройства для распыления. Угольная пыль 

вводится через обычные горелочные условия, а во-

да – через дополнительные форсунки, установлен-

ные так, чтобы сразу после ввода частиц угля они 

увлажнялись в результате взаимодействия на 

начальном участке топки с каплями воды. Второй, 

более сложный, – ввод через одно горелочное 

устройство и частиц угля, и капель воды аналогич-

но вводу горючего и окислителя в жидкостных ра-

кетных двигателях – вода вводится вблизи стенок 

горелки, а угольная пыль – в ядре потока. Третий – 

сжигание умеренно влажных углей с программиру-

емой влажностью в поточном устройстве. 

 
Методика экспериментальных исследований 

В экспериментах исследовались угольные ча-

стицы четырех разных марок (бурый (2Б), длинно-

пламенный (Д), тощий (Т), антрацит (А)) сухие и 

увлажненные. На первом этапе процедуры подго-

товки экспериментальных образцов куски угля 

больших размеров измельчались с помощью щеко-

вой дробилки до характерного размера одиночных 

частиц δ=1,5–2 мм, масса которых составляла 

m=0,015±0,005 г. Далее часть частиц угля выдер-

живалась в дистиллированной воде в течение 24 

часов. После чего влажность вымоченных (увлаж-

ненных) и сухих (с естественной влажностью) ча-

стиц угля разных марок определялась с помощью 

высокоточного анализатора влажности «Эвлас-

2М», систематическая погрешность которого не 

превышала 0,2 %. Влажности топливных частиц, 

использовавшихся в экспериментах, приведены в 

таблице. 

Таблица. Влажность частиц угля 

Table. Humidity content of coal particles 

Марка угля 
Coal grade 

насыщенная влагой 
частица угля 

wet coal particle  

сухая частица 
угля 

dry coal particle  
% 

Антрацит (А) 
Anthracite 

3,82 0,07 

Бурый (Б)/Brown 26,07 7,07 
Длиннопламенный (Д) 
Long flame 

12,36 4,12 

Тощий (Т)/Lean 5,48 0,23 

 

Для установления достоверных значений времен 

задержки зажигания число экспериментов состав-

ляло не менее 15 в идентичных условиях нагрева. 

Обработка результатов проводилась с использова-

нием современного аппарата статистической обра-

ботки результатов эксперимента. Значение случай-

ной погрешности составляло менее 10 %. Обработ-

ка полученных результатов осуществлялась по ана-

логии [30]. 

Одной из основных характеристик угольного 

топлива является время термической подготовки 

(tign). Экспериментальный стенд для определения 

значений tign углей разных марок и влажностей, 

приведен на рис. 1. Обработка результатов прово-

дилась с использованием метода статистической 

обработки. Значение относительной случайной по-

грешности составляло менее 12 %. Систематиче-

ская погрешность была менее 4 %. Число экспери-

ментов могло варьироваться, но составляло не ме-

нее 15 для каждой серии экспериментов. 

 
Рис. 1.  Схема экспериментального стенда для исследо-

вания процессов воспламенения частиц угольно-
го топлива [21, 22]: 1 – подставка для держа-
теля; 2 – металлический держатель частицы 
топлива; 3 – панель управления; 4 – высокотем-
пературная печь; 5 –платформа; 6 – скоростная 
видеокамера; 7 – направляющие; 8 – система 
воздухообмена; 9 – микроскоп; 10 – компьютер 

Fig. 1.  Scheme of an experimental stand for studying igni-
tion of coal fuel particles [21, 22]: 1 – stand for the 
holder; 2 – metal holder of fuel particles; 3 – control 
panel; 4 – high-temperature furnace; 5 – platform; 
6 – high-speed video camera; 7 – guides; 8 – air ex-
change system; 9 – microscope; 10 – computer 

Основная часть экспериментального стенда 

[21, 22] представляет собой полую цилиндрическую 

камеру сгорания, заполненную воздухом (диапазон 

температур окислителя Tg=873–1273 K), на внеш-

нюю поверхность цилиндра крепился электрический 

нагреватель (нихромовая проволока). Последний 

представлял собой систему из трех автономных 

нагревательных секций. Температура в камере горе-

ния измерялась тремя хромель-алюмелевыми тер-

мопарами. Контроль и автоматизированное управ-
ление тепловым режимом камеры горения осу-

ществлялись системой, состоящей из трех подси-
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стем «нагреватель–регулятор–термопара», соеди-

ненных через пропорционально-интегрально-

дифференцирующий регулятор. Такая конструкция 

позволяет формировать по всему объему камеры 

сгорания в начальный период времени (перед прове-

дением каждого отдельного эксперимента) стацио-

нарное и однородные температурное поле.  

.  

Рис. 2.  Схема экспериментального стенда для анализа 
компонентного состава газообразных продук-
тов сгорания частиц угля [22]: 1 – высокотем-
пературная печь; 2 – пробоотборник с водяным 
охлаждением; 3 – охладитель-осушитель пробы; 
4 – газоанализатор; 5 – компьютер; 6 – проба, 
прошедшая первый этап охлаждения; 7 – высу-
шенный образец; 8 – газоанализатор; 9 – высо-
коскоростная видеокамера; 10 – частица угля; 
11 – внешний теплообменник; 12 – насос; 13 – 
канал отвода конденсата из блока «охлади-
тель–осушитель» образца. Позиции 11, 12 пред-
ставляют систему циркуляционного водяного 
охлаждения пробоотборника 

Fig. 2.  Scheme of the experimental stand for analyzing the 
component composition of gaseous combustion prod-
ucts of coal particles [22]: 1 – high-temperature fur-
nace; 2 – water-cooled sampler; 3 – sample cooler-
dryer; 4 – gas analyzer; 5 – computer; 6 – sample that 
has passed the first cooling stage; 7 – dried sample; 8 – 
gas analyzer; 9 – high-speed video camera; 10 – coal 
particle; 11 – external heat exchanger; 12 – pump; 13 
– condensate drainage channel from the “cooler–
dryer” block of the sample. Positions 11, 12 represent 
the circulating water cooling system of the sampler 

Нагревательный комплекс совместно с камерой 

сгорания устанавливался в теплоизолированном 

кожухе. На оси симметрии цилиндра на расстоянии 

~0,5 м от его торца на металлической подложке 

закреплялась частица угольного топлива. С другой 

стороны печи располагалась высокоскоростная ви-

деокамера FASTCAM Phantom 5 (скорость видео-

съемки 10000 кад/сек). В начальный момент време-

ни вся нагревательно-регистрационная система 

начинала двигаться по направлению к частице топ-

лив. Перед вводом последней в печь торцевые за-

слонки нагревательного цилиндра открывались. 

При этом частицы топлива попадали в фокус объ-

ектива высокоскоростной видеокамеры. Момент 

попадания частицы угля в фокус видеокамеры счи-

тался началом теплового воздействия, появление 

первого пламени вблизи частицы считалось момен-

том зажигания. 

На рис. 2 приведена принципиальная схема экс-

периментального стенда для анализа компонентно-

го состава продуктов сгорания топлива. Основной 

частью экспериментальной установки является вы-

сокотемпературная печь, схема которой описана 

выше и показана на рис. 1. Отличие заключается в 

том, что экспериментальный стенд дополнен ком-

плексом газового анализа газообразных продуктов 

сгорания ТЕСТ-1. Последний состоит из высоко-

температурного пробоотборника с водяным охла-

ждением, отбирающего продукты сгорания из зоны 

прямой реакции топлива с окислителем. В пробо-

отборнике газы охлаждаются до температуры 

≈300 К. После этого проба через специальный гиб-

кий соединительный канал попадает в холодиль-

ник-сушилку, где проходит через систему тепло-

обменников и охлаждается до температуры ≈278 К. 

В результате такого экстремального охлаждения 

образца конденсируются пары воды и кислоты 

(азотной и серной). Конденсат стекает в колбу. По-

сле осушителя охлажденные продукты сгорания 

поступают в газоанализатор, где определяется со-

держание оксидов азота (NOx). Перед каждой сери-

ей экспериментов газоанализатор калибровали (по 

воздуху) и очищали тракт пробоотборника от оса-

жденных частиц золы и сажи. 

 
Результаты экспериментальных исследований 

На рис. 3 приведены кадры типичных видео-

грамм процесса воспламенения сухих и увлажнен-

ных угольных частиц четырёх марок при темпера-

туре окружающей среды Tg=1073 К. Как показы-

вают эксперименты, процесс термической подго-

товки, зажигания и горения сухих и увлажненных 

частиц бурого и длиннопламенного (рис. 3, b, с) 

углей характеризует газофазное зажигание. Скорее 

всего, это связано с большим количеством летучих, 

которые прогреваются быстрее, достигая темпера-

туры горения, и начинают гореть раньше углерода 

частицы. Можно отметить, что зона воспламенения 

локализована в верхней полусфере частицы, кото-

рая по своим размерам, как правило, превышает 

размер самой частицы. Для сухих частиц антрацита 

и тощего угля (рис. 3, a, d) характерно гетерогенное 

зажигание. Также стоит отметить, что увлажнен-

ные частицы антрацита и тощего угля (рис. 3, b, III, 

с, III) при высокотемпературном нагревании (при 

Tg≥1073 К) диспергируются на множество мелких 
фрагментов до момента зажигания, в отличие от 

сухих частиц угля той же марки.  
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b 

     

t=0 s t=4,4 s tign=8,8 s t=8,9 s t=13,135 s 
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t=0 s t=6,36 s tign=13,21 s t=14,235 s t=15,155 s 
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t=0 s t=9,75 s tign=19,495 s t=21 s t=23,58 s 
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a 

     
t=0 s t=9,375 s tign=9,38 s t=9,4 s t=9,53 s 

b 

     
t=0 s t=6,6 s tign=12,2 s t=12,256 s t= 16,665  

c 

     
t=0 s t=6,045 s tign=14,09 s t=15,86 s t=16,615 s 

d 

     
t=0 s t=6,326 s tign=6,336 s t=6,356 s t=6,408 s 

Рис. 3.  Типичные кадры процесса воспламенения сухих и увлажненных топливных частиц угля при температуре 
внешней среды Tg=1053 К: a) антрацит; b) бурый; c) длиннопламенный; d) тощий  

Fig. 3.  Typical footage of ignition of dry and moistened coal fuel particles at an ambient temperature Tg=1053 K: a) anthra-
cite; b) brown; c) long-flame; d) lean 
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I II III 
Антрацит/Anthracite 

   
t=0 s t=6,31 s t=6,35 s 

1173 K 

   
t=0 s t=5,53 s t=5,6 s 

1273 K 

   

t=0 s t=4,196 s t=4,268 s 
 Тощий/Lean  

1073 K 

   
t=0 s t=4,198 s t= 4,236 s 

1173 K 

   

t=0 s t=5,13 s t=5,212 s 

1273 K 

   
t=0 s t=4,212 s t=4,22 s 

Рис. 4.  Типичные кадры процесса диспергирования увлажнённых углей (тощего и антрацита): 1 – металлический 
держатель, 2 – частица угля 

Fig. 4.  Typical footage of dispersing humidified coals of two grades (lean and anthracite): 1 – metal holder, 2 – coal particle 
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Это можно объяснить тем, что вследствие ин-

тенсивного испарения воды, заполняющей поры 

угля в начальный момент времени, растёт давление 

паров в порах. Вследствие высоких фильтрацион-

ных напряжений, а также роста давления паров в 

замкнутых порах происходит разрушение припо-

верхностных слоёв частиц – диспергирование. Этот 

процесс благоприятно сказывается на условиях за-

жигания малых по размерам фрагментов, образо-

вавшихся после разрушения приповерхностных 

слоёв частиц угля. 

На рис. 4 приведены типичные кадры видео-

грамм процесса диспергирования увлажненных 

частиц угля двух марок: тощего и антрацит, для 

трех температур окружающей среды: 1070, 1173 и 

1273 К. На кадрах хорошо видно, что в определен-

ный момент времени (рис. 4, II) угольная частица 

за счет летучих слетает с держателя и, как правило, 

разрушается на 2–3 неравные части. После этого 

частицы с характерным размером от 0,3 до 1 мм 

зажигаются вблизи нижней стенки камеры сгора-

ния. 

На рис. 5 приведены зависимости времен за-

держки зажигания сухих и увлажненных частиц 

угля четырех марок в условиях высокотемператур-

ного нагрева. На основании анализа рис. 5 можно 

сделать вывод, что марка угля существенно влияет 

на время задержки зажигания угольного топлива. 

Времена термической подготовки антрацита при 

температуре окислителя Tg=1273 К почти в 5 раза 

превышают tign топливных частиц длиннопламен-

ного и бурого угля. Экспериментально установле-

но, что зажигание не происходит для тощего сухого 

угля при температуре окислителя Tg<973 К, для 

тощего увлажненного угля Tg<1073 К и антрацита 

при Tg<1073 К.  

Можно отметить, что увлажнение (на 3,75÷19 % 

в зависимости от марки) частиц угля несуществен-

но влияет на времена термической подготовки угля 

(например, не более чем на 11 % для тощего угля) 

для всего исследуемого диапазона температур 

внешней среды (от 873 до 1273 К). 

На рис. 6 приведена гистограмма, характеризу-

ющая среднее (по времени горения) значение кон-

центраций одного из основных антропогенных га-

зов – оксида азота (NO) – в продуктах сгорания 

одиночных частиц сухого и влажного длиннопла-

менного угля. Хорошо видно, что даже незначи-

тельное увлажнение сухой частицы длиннопламен-

ного угля (таблица) – на 8,24 % – приводит к суще-

ственному снижению оксида азота в продуктах 

сгорания топливных частиц. Так, при температуре 

окислителя Tg=973 К концентрация NOx в продук-

тах сгорания увлажненной частицы меньше на 

26 % по сравнению с сухой частицей длиннопла-

менного угля.  

 
Рис. 5.  Зависимости времен задержки зажигания ча-

стиц угля от температуры внешней среды: 1 – 
антрацит влажная частица; 2 – антрацит су-
хая частица; 3 – тощий влажная частица;  
4 – тощий сухая частица; 5 – длиннопламенный 
влажная частица; 6 – длиннопламенный сухая 
частица; 7 – бурый влажная частица; 8 – бурый 
сухая частица 

Fig. 5.  Dependence of the ignition delay times of coal parti-
cles on the ambient temperature: 1 – anthracite wet 
particle; 2 – anthracite dry particle; 3 – lean wet 
particle; 4 – lean dry particle; 5 – long-flame wet 
particle; 6 – long-flame dry particle; 7 – brown wet 
particle; 8 – brown dry particle 

 
Рис. 6.  Средние по времени концентрации оксидов азо-

та в газообразных продуктах горения в малой 
окрестности частиц длиннопламенного угля: 1 
– сухая угольная частица; 2 – влажная угольная 
частица 

Fig. 6.  Time-average concentrations of nitrogen oxides in 
gaseous combustion products in a small vicinity of 
long-flame coal particles: 1 – dry coal particle;  
2 – wet coal particle 

На рис. 6 хорошо видно, что при горении частиц 

влажного угля формируется меньше оксидов азота. 

Это обусловлено, в первую очередь, тем, что водя-

ные пары, формирующиеся при испарении внутри-

поровой влаги, выступают в роли компонента, свя-
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зывающего NOx. Образуется азотная кислота, кото-

рая вступает в термохимическое взаимодействие с 

железом минеральной части топлива. Необходимо 

отметить, что при зажигании влажного угля водя-

ных паров образуется больше, чем при зажигании 

частиц сухого угля. Источником воды при горении 

сухого угля является только адсорбционно-

связанная влага и продукты реакций горения угле-

водородсодержащих (CnHm) соединений в составе 

газообразных продуктов пиролиза. Соответственно, 

можно обоснованно предположить, что взаимодей-

ствие паров азотной кислоты с оксидами железа 

минеральной части угля при воспламенении влаж-

ного угля протекает интенсивнее, чем при зажига-

нии сухого угля, вследствие более высокой концен-

трации окислителя (паров азотной кислоты). 

 
Заключение 

Результаты экспериментов показали, что сжига-

ние умеренно (влажность от 3,82 до 26,7 %) увлаж-

ненных углей приводит к существенному (до 26 %) 

секвестированию оксидов азота, образующихся при 

горении угля. При этом установлено, что время 

термической подготовки увлажненных углей уве-

личивается незначительно (не более 11 %) по срав-

нению с подготовкой сухих частиц угля в идентич-

ных условиях. Можно сделать вывод, что исполь-

зование умеренно влажного угля в качестве топли-

ва на объектах теплоэнергетики может привести к 

снижению выбросов оксида азота, времена задерж-

ки зажигания угля при этом увеличиваются незна-

чительно. Установленные при проведении экспе-

риментов закономерности иллюстрируют возмож-

ность реализации технологии сжигания умеренно 

увлажненных углей с меньшим выходом антропо-

генных оксидов в продуктах сгорания по сравне-

нию с процессом сжигания сухих углей и более 

высокой теплотой сгорания топлива по сравнению 

с водоугольной суспензией.  
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