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Рассмотрены и проанализированы аспек-
ты и возможности использования природных 
углей а также отходов углеобогащения в ка-
честве водоугольного топлива. Определены 
основные физико-химические характеристи-

ки водоугольных суспензий различного со-
става. Изучено влияние химических реаген-
тов, модифицирования поверхности, а также 
процессов механоактивации на реологиче-
ские свойства водоугольного топлива.  

Проблемы топливно-энергетического ком-
плекса Украины в первую очередь связаны с 
дефицитом энергоносителей, сокращением 
их запасов, добычи и качества. Только но-
вейшие технологии в сфере энергетики мо-
гут обеспечить потребность страны в тепле и 
электричестве за счет внутренних резервов. 
Совершенно очевидной становится тенден-
ция увеличения объемов добычи и исполь-
зования угля, который в ближайшее время 
станет основным энергоносителем [1]. Не 
менее актуальным остается вопрос более эф-
фективного использования этого вида топли-
ва, а также снижения вредного воздействия 
продуктов сгорания на окружающую среду.

Одним из наиболее перспективных на-
правлений топливного использования угля в 
процессах гидрогенизации и газификации, а 
также в качестве дизельного и водоугольно-
го топлива являются высококонцентрирован-
ные водоугольные суспензии [2-7].

Технология получения водоугольного то-
плива (ВУТ) с максимальной концентрацией 
дисперсной фазы во многом зависит от физи-
ко-химических свойств угля. Поэтому целью 
нашей работы было исследование возмож-
ности получения ВУТ на основе углей раз-
ной стадии метаморфизма и отходов углео-
богащения в связи с их физико-химическими 
свойствами.

Для получения ВУТ применялись угли ма-
рок Б (Ad=20%), Г (Ad=12,5%), Т (Ad=15%), 
А (Ad=10%). Водоугольные суспензии гото-
вили методом механоактивации угля в дис-
тиллированной воде с добавлением модифи-
каторов различной химиической природы. 
Процесс механоактивации вели в фарфоро-
вой планетарной мельнице рабочим объемом 
2 дм3. Основные реологические параметры 
суспензий: эффективная вязкость η (Па•с) и 
напряжение сдвига τ (Па) определяли на при-
боре “Rheotest–2”. С целью исключения влия-

ния фактора дисперсности на реологические 
свойства ВУТ все системы имели одинаковый 
бимодальный грансостав : 250-100 мкм – 3%; 
100-50 мкм – 42%; 50-20 мкм – 15%; 20-5 мкм 
– 30%; 5-0 мкм – 10%.

При оценке углей в качестве сырья для 
получения ВУТ, исходят прежде всего из его 
химической структуры и физико-химических 
свойств. Согласно современным представле-
ниям о структуре углей различают молекуляр-
ную структуру – объединение отдельных ато-
мов силами химических связей в устойчивые 
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образования, являющиеся носителями хими-
ческих свойств, и надмолекулярную организа-
цию – объединение отдельных молекул силами 
физических связей, и являющиеся носителем 
в основном физических свойств. Угольное 
вещество в целом – это высокомолекулярная 
структурно-организованая система, которая 
содержит, кроме органического вещества, еще 
и минеральные примеси. Функциональные 
группы химической структуры угля: в органи-
ческой массе низко- и среднеметаморфизован-
ных углей преобладающим элементом среди 
гетероатомов (N,O,S) является кислород. При 
анализе распределения кислорода в структу-
ре углей ограничиваются индентификацией 
четырех форм: Офен. (фенольные гидроксилы), 
Осоон(карбоксильные группы), ООМе(метокси-
группы – ОСН3), Ос=о(карбонильный кис-
лород). Основные изменения в содержании 
кислорода, выражаются в резком снижении 
практически для всех вышеуказаных форм, 
что характерно для длиннопламенных и газо-
вых углей. На этих стадиях практически ис-
чезают формы Осоон , ООМе, Ос=о, Оэф. Наиболее 
заметными становятся лишь показатели Офен., 
Офур., из которых второй становится доминиру-
ющим уже на стадии газовых жирных углей. 
Наибольшей реакционной способностью сре-
ди форм кислорода обладают карбоксильные 
группы, а наибольшей устойчивостью по от-
ношению к реакциям распада – форма Офур. 
Для бурого угля по относительной активности 
формы кислорода составляют ряд Осоон> Ос=о> 
ООме> Oэф> Oфен.> Oфур. На длиннопламенной 
стадии в этом ряду меняются местами фор-
мы Оэф. и Офен., а начиная с газовой, наиболее 
активными (после групп СООН) становятся 
фенольные гидроксилы. Среди атомов азота в 
ископаемых углях обнаруживаются две основ-
ные формы азота – пиррольного и пиридино-
вого типа в виде карбазола и акридина[8].

Структура органической массы углей: ор-
ганическая маса углей представляется много-
фазной системой, имеющая кросс-связанную 
сетчатую структуру и несвязанные макро-
молеку-лярные цепи, удерживаемые посред-
ством нековалентных взаимодействий. Мо-
дель химической структуры органической 
массы углей содержит следующие структур-
ные фрагменты: Ar – ароматические конден-
сированные кольца (число колец колеблется 
в среднем от 1до 5); СА – циклоалкановые 
фрагменты; Х - функциональные группы (- 
OH, - COOH, - NH2 , - SH); R – алкильные за-
местители (С1 – Сn); М - “мостик” (-(СН2) m- , 

-О-, -О-СН2 -, -NH-, -S-, -СА-).  В ряду ме-
таморфизма соотношение структурных фраг-
ментов меняется, например, количество кон-
денсированных колец (Ar) увеличивается,  а 
количество M,R, X и CA уменьшается. Среди 
гетероатомов(N, O, S) в органической массе 
низко- и среднеметаморфизированных углей 
преобладает кислород, наибольшее общее 
содержание которого характерно для мацера-
лов группы витринита. Структура неоргани-
ческой массы углей: минеральные примеси 
углей могут быть различного происхождения. 
Они содержат: минеральную часть исходного 
растительного вещества, из которого образо-
вались угли; минеральные осадки, попавшие 
в уголь во время накопления растительного 
вещества в начальных стадиях углеобразова-
ния (вторичная минерализация); минералы 
инфильтрации, попавшие в угольные пласты 
из вод; обломки почвы и кровли пластов, по-
павшие в уголь во время его добычи. Силика-
ты вместе с Al, Mg, K, Na и другими элемен-
тами входят в состав минералов – каолина, 
мусковита, ортоклаза и др. Кремнезем – квар-
цевый песок. Сульфиды Fe – пирит, марказит, 
карбонаты – сидерит, желтый камень, суль-
фаты и окислы – гематит, магнетит, лимонит. 
Карбонаты Ca – кальцит, анкерит, сульфаты 
– ангидрит, гипс, силикаты и окись кальция. 
Mg в виде карбонатов и силикатов. Na и K в 
виде силикатов, карбонатов и хлоридов. Тяже-
лые металлы: Pb в виде галенита, Cu – халько-
пирита, а также соединения Ni Mn и др. Ред-
кие элементы: Be, Ge, Va, Mo, Pd, Ra, Pt, Au. 
Металлоиды: соединения серы – сульфиды и 
сульфаты; фосфора, фосфаты. Три основных 
класса минералов образуют основное количе-
ство веществ, сопровождающих ископаемые 
угли 1) силикаты, в основном алюмосиликаты, 
т.е. глины и сланцы. 2) сульфиды, в которых 
преобладает сульфид железа, и 3) карбонаты 
кальция, магния, железа. Эти три класса ми-
нералов составляют 95-98% всей минераль-
ной части угля [9].

На основании реологических характе-
ристик полученных ВУТ из углей разной 
стадии метаморфизма и отходов углеобога-
щения методом механохимической актива-
ции в присутствии лигносульфоната натрия 
(ЛСТNa), натриевой соли сульфированного 
нафталинформальдегида (НФ) и натриевой 
соли сульфированного меламинформ-альде-
гида (СМФ) сделан вывод о возможности до-
стижения максимальных концентраций угля, 
приведенных в (табл.1,2).
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При выборе химических реагентов для 
получения устойчивых и, вместе с тем, теку-
чих высококонцентрированных водоуголь-
ных суспензий необходимо учитывать эф-
фективность их влияния на три основных 
физико-химических процесса: смачивание 
твердой поверхности, диспергирование твер-
дой фазы во время механоактивации и ста-
билизацию системы. От этих факторов будет 
зависеть характер дисперсной структуры, ее 
реологические свойства, агрегативная и се-
диментационная устойчивость. 

ВУТ на основе отходов обогащения угля с 
мозаичной поверхностью, лиофобными и ли-
офильными участками, обнаруживают агре-
гативную неустойчивость, самопроизвольное 
агрегирование частиц (под действием моле-
кулярных сил), с образованием агрегатов и 
пространственных структур. Если органиче-
ская часть шламов плохо смачивается диспер-
сионной средой, за счет высокого значения 
межфазного натяжения на границе твердой и 
жидкой фаз, то неорганическая часть ведет 
себя противоположно. При мокром измельче-
нии диспергируемость и смачиваемость ча-
стиц шлама в ВУТ регулируется адсорбцией 
различных добавок на гидрофобных или ги-
дрофильных участках поверхности. Чтобы 
исключить взаимодействие частиц  шлама  по  
гидрофобным участкам и предотвратить их 
агрегирование в водной среде, необходимо 
модифицировать поверхность твердой фазы 
водорастворимыми ПАВ. Молекулы ПАВ, в 
следствие дифильности строения, адсорбиру-
ются на органической составляющей шламов, 

лиофилизируют ее и увеличивают сродство 
межфазного слоя с дисперсионной средой. 
Следует отметить, что вещество, владеющее 
хорошими диспергирующими свойствами, не 
обязательно должно быть поверхностно ак-
тивным. Но даже при достижении хорошего 
диспергирующего эффекта и высокой кон-
центрации ВУТ, могут возникать проблемы 
его стабилизации. Диспергаторы, смачивате-
ли поверхности, обеспечивая агрегативную 
устойчивость частиц высокодисперсной фазы, 
не предотвращают от седиментации крупные 
частицы, которые могут увлекать за собой и 
частицы меньшего размера.    

Наиболее сильным фактором стабилизации 
концентрированных дисперсных систем явля-
ется структурно-механический барьер, одним 
из проявлений которого является “стерическое 
отталкивание”. При достаточном содержании 
ПАВ и образовании структурированных гелео-
бразных слоев стабилизатора в адсорбционных 
слоях, обладающих упругими свойствами, про-
исходит механическое (реологическое) сопро-
тивление сближению частиц и их отталкивание 
при соприкосновении. Но структурно-механи-
ческий барьер не предохраняет от сцепления 
наружных слоев самих оболочек, если поверх-
ностная энергия на внешней стороне оболочек 
(в зоне контакта) недостаточно мала. Таким об-
разом, эффективность барьера должна зависеть 
от природы поверхности. Если стабилизатор 
представляет собой полимер, то отталкивание 
имеет также энтропийную природу: при сбли-
жении частиц число возможных конформаций 
молекулярной цепи уменьшается.

ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВУТ

Табл.1 Реологические свойства ВУТ на ос-
нове углей разной стадии метаморфизма. 
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Г 3-25 60-65 0,8-1,5 30
Т 5-20 65-70 0,82-1,5 15
А 3-20 68-70 0,9-1,5 15

Табл.2 Реологические свойства ВУТ на ос-
нове отходов углеобогащения 
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Д 42,2 65-70 0,84-1,5

30Г 45,8 70-75 0,9-1,5

Т 34,2 65-70 0,8-1,5

А 25,3 68-70 0,9-1,4 15
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Изложены результаты исследования фи-
зико-химических свойств высококонцентри-
рованного водоугольного топлива на основе 
углей разной стадии метаморфизма, а также 
отходов углеобогащения. 

На основании реологических характери-
стик полученных ВУТ можно сделать вывод 
о том, что достижение наиболее высоких 
концентраций угля в топливных дисперсных 
системах возможно в случае антрацита, но 

при этом системы являются наименее ста-
бильными.  

Установлено, что оптимальные концентра-
ции лигносульфоната натрия, при которых 
наблюдаются наименьшие значения вязко-
сти водоугольного топлива на основе антра-
цита (1,48 Па∙с), составляют 1,0-1,5 г/100 г 
угля. При этом значения электроки-
нетического потенциала колеблятся в 
диапазоне -87-95 мВ.
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В связи с большим количеством суще-
ствующих добавок, эффективность действия 
каждой из них, либо их сочетания, а также 
порядок введения будет определяться соста-
вом угля, зольностью, степенью окисленно-
сти, наличием остатков флокулянтов. А так-
же технологией получения и конечной целью 
использования ВУТ. Обобщая существующий 
опыт применения химических реагентов, их 
можно разделить на диспергаторы, пласти-
фикаторы и стабилизаторы. 

Известно, что наиболее оптимальными 
свойствами обладают ВУТ, полученные при 
определенной концентрации химических ре-
агентов, что связано с процессами мицелло-
образования, а также электрическими свой-
ствами модифицированной поверхности с 
помощью ионогенных поверхностно-актив-
ных веществ. 

Нами установлено, что максимальный раз-
жижающий эффект ЛСТNa для ВУТ на осно-
ве антрацита, наблюдается при концентрации 
реагента 1,0-1,5г/100г угля, в этой же области 
концентраций происходит максимальный рост 
ξ-потенциала в отрицательной области значе-
ний, что указывает на расширение двойного 
электрического слоя, а следовательно оттал-
кивание частиц угля в суспензии (табл.3).   

Табл.3 Влияние концентрации ЛСТNa на 
реологические свойства и ξ-потенциал ча-
стиц ВУТ на основе антрацита (Ad=5,4%, 
Cт=70%) 

Концентрация 
реагента, 
г/100г угля

Вязкость, 
η(Па∙с) 

при Dr=9c-1

ξ-потенциал, 
мВ 
(-)

0,1 2,0 62

0,5 1,8 65

0,8 1,5 75

1,0 1,48 87

1,2 1,48 92

1,5 1,48 95

1,8 1,5 95,2

2,0 2,3 96

2,2 2,5 96

2,5 2,8 96,1

2,7 2,97 96
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