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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ
ВЫСОКОКОНЦЕНТРИРОВАННЫХ ШЛАМОУГОЛЬНЫХ 
СУСПЕНЗИЙ НА ИХ РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ,
ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА ЧАСТИЦ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ

Сокращение  запасов  нефти,  повышение  себестоимости  ее  добычи
приводит  к  необходимости  поиска  новых  энергоресурсов,  запасы  которых  на
Украине  имеются  в  достаточном  количестве.  Наиболее  перспективной
альтернативой нефти является уголь. Вместе с тем известно, что уголь является
сложным  видом  сырья  с  точки  зрения  переработки,  и  наиболее  экологически
вредным видом топлива.  Сегодня в значительной степени выработаны мощные
и  богатые  угольные  пласты,  расположенные  на  небольших  глубинах.  Это
приводит  к  необходимости  разрабатывать  более  бедные,  с  высоким
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содержанием  пустой  породы  пласты,  к  тому  же  залегающие  на  значительной
глубине.  Эти факторы увеличивают себестоимость добычи и переработки  угля.
Углеобогащение,  в  первую  очередь  высокозольных  углей,  сопровождается
образованием  значительного  количества  шламов.  Такие  шламы  обладают
способностью  к  самовозгоранию  и  содержат  экологически  опасные  вещества,
которые были выделены из угля при проведении обогащения. Хранение шламов
является  нерентабельным  с  экономической  и  небезопасным  с  экологической
точек зрения. Шламы обогатительных фабрик содержат значительную часть (до
50%)  органической  составной,  что  усложняет  процесс  их  использования  как
добавок  при  производстве  строительных  материалов,  а  так  же  ряда  других
направлений  их  утилизации.  Часть  таких  шламов,  по  своим  характеристикам
(содержание  топливной  составляющей),  может  быть  применена  в  качестве
топлива.  Однако,  ряд  показателей,  таких  как  теплообразующая  способность,
удельные выбросы  токсичных веществ  на единицу  энергии,  степень  выгорания
топливной  составляющей,  обуславливает  нецелесообразность
непосредственного сжигания таких шламов.

Поэтому  особое  внимание  сегодня  отводится  изучению  специальных
процессов  утилизации  и  переработки  угольных  шламов,  которые  открывают
новые  возможности  по  получению  кондиционных  продуктов  из
низкокачественного  сырья.  К  ним  относятся  такие  как  гидрогенизация  и
пиролиз  угля,  синтез  моторного  топлива,  создание  высококонцентрированных
шламоугольных  суспензий.  Технологии  получения  из  угля  жидкого  топлива,
выделения  углеводородов  требуют  значительных  капиталовложений,  кроме
того,  в  качестве  сырья,  как  правило,  необходим  низкозольный  или
обогащенный уголь.

Перспективным направлением утилизации шламов обогатительных фабрик
является  получение  на  их  основе  высококонцентрированных  шламоугольных
суспензий  для  непосредственного  сжигания  в  котлоагрегатах  [1–3,  8].  Как
показали  исследования  американских  ученых,  при  сжигании  угля  в  виде
суспензий  выбросы  оксидов  азота,  серы  и  угарного  газа  сокращаются  на  30%
[4],  по  сравнению  со  сжиганием  угля  в  виде  пыли,  что  позволяет
прогнозировать  аналогичное  сокращение  выбросов  загрязняющих  веществ  при
сжигании  угольных  шламов.  Кроме  того,  удается  достичь  более  полного
выгорания органической составляющей топлива.

При  создании  шламоводоугольных  суспензий  необходимо  учитывать,  что
содержимое  органической  составляющей  в  шламах  составляет  от  35  до  55%.
Это  требует  получения  гидросуспензий  с  повышенным  содержанием
дисперсной фазы, с целью сохранения горючести полученных систем. При этом
необходимо сохранить низкую вязкость и высокую устойчивость суспензий.

Требование  максимально  возможной  текучести  водоугольных  и
шламоугольных  суспензий  приобретает  особое  значение  в  связи  с  разработкой
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технологий  их  непосредственного  сжигания  в  котлоагрегатах  без
обезвоживания  после  транспортирования.  Для  этого  необходимо  повысить
концентрацию  угольных  шламов  в  суспензии  до  65–70%.  Данная
технологическая  схема  имеет  ряд  как  экономических,  так  и  экологических
преимуществ. Энергозатраты на транспортирование суспензии, осуществляемое
с  небольшими  скоростями  в  ламинарном  режиме  протекания,  приемлемы  для
магистрального  гидротранспорта  [12].  Особое  значение  при  создании
концентрированных  суспензий  на  основе  шламов  имеет  обеспечение
оптимального  гранулометрического  состава,  которое  решается  индивидуально
для каждого вида шлама и непосредственно зависит от его свойств [9–11].

Проведенные  исследования  по  получению  высококонцентрированных
водоугольных систем показали, что оптимальными характеристиками обладают
системы,  характеризующиеся  бимодальным  распределением  частиц  по
размерам,  причем  размеры  мелкой  фракции  должны  находиться  в  пределах
20–40 мкм,  крупной  фракции  150–200 мкм.  За  счет  достижения  более  плотной
упаковки  и  применения  разработанных  химических  добавок  такие  системы
приобретают  высокой  седиментационную  устойчивость  и  характеризуются
незначительной вязкостью [3, 5, 6].

Существующие  технологии  получения  высококонцентрированных
суспензий  предусматривают  проведение  в  мельнице  мокрого  помола  угля.  При
этом  вода,  которая  смачивает  твердые  частички,  мешает  образованию  плотно
спрессованных  агрегатов,  улучшает  степень  перемешивания  частичек  во  время
измельчения  и,  попадая  в  микроскопические  поры  твердого  материала,  может
оказывать  диспергирующее  действие,  тем  самым,  повышая  скорость
измельчения.  Мокрый  помол  угля  не  только  менее  энергоемкий,  но  и  более
безопасен  и  прост  с  аппаратурной  точки  зрения.  Процесс  проходит  с  большей
удельной  производительностью,  меньше  снашиваются  мелющие  тела,
упрощается  введение  химических  добавок,  которые,  проникая  в  трещины
твердых  частиц  интенсифицируют  помол  процесс  получения  водоугольной
суспензии.  При  мокром  измельчении  значительно  сокращается  загрязнение
окружающей среды, уменьшается вероятность самовозгорания.

Недостатком  одностадийных  мокрых  помолов  для  получения
высококонцентрированных  водоугольных  суспензий  (ВВУС)  являются
трудности,  связанные  с  достижением  бимодального  характера  распределения
частичек  твердой  фазы  по  размерами,  которое  обеспечивает  высокую
седиментационную  устойчивость  полученных  систем.  Данная  проблема
усложняется  при  получении  ВВУС  из  малозольного  и  обогащенного  угля,  для
которых  достичь  оптимального  гранулометрического  состава  при  проведении
помола  по  одностадийной  схеме  практически  невозможно.  Поэтому  при
получении  ВВУС  широкое  применение  получили  двухстадийные  помолы.
Данная  схема  предусматривает  получение  на  первой  стадии  водоугольной
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суспензии  невысокой  концентрации  (до  40%) с  размерами  частиц  20–40 мкм  в
стержневой  или  шаровой  мельнице,  на  второй  –  получение  ВВУС  нужной
концентрации с  содержанием частиц большего размера (до  200 мкм). Несмотря
на дополнительные энергозатраты и усложнение оборудования, двухстадийный
помол  имеет  ряд  преимуществ,  поскольку  дает  возможность  путем  введения
компонентов  химических  добавок на разных стадиях  повышать  эффективность
действия  реагентов  на  водоугольные  системы,  обеспечивая  тем  самым
получение суспензий с заданными параметрами. Кроме того, как было показано
выше,  двухстадийная  схема  помола  позволяет  получать  ВВУС  нужного
гранулометрического  состава  в  случае  использования  малозольного  и
обогащенного  угля,  а  также  угольной  породы  с  неглинистой  минеральной
составляющей [1–3, 8].

Шламы  углеобогащения  характеризуются  высоким  содержанием
минеральной  составляющей,  причем  состав  и  свойства  минеральной
составляющей  определяются  характеристиками  угля,  который  прошел
обогащение,  и  могут  значительно  отличаться  друг  от  друга.  Исследованию
влияния  технологии  получения  высококонцентрированных  шламоугольных
суспензий  на  их  реологические  характеристики,  гранулометрический  состав  и
электрокинетические  свойства  частиц  дисперсной  фазы  посвящена  данная
работа.

Как  объект  исследования  нами  использовались  отходы  гидрообогащения
(пески  гидроциклона)  угля  марки  "Г".  Черный  порошок,  зольностью  42,5%,
влажностью  1,65%.  Размеры  частиц  0,1–5 мм.  Как  пластификатор  применяли
лигносульфонат натрия (ЛСТNa) 
соль  лигносульфоновой  кислоты  совместно  с  щелочью  (далее  добавка  ЛСУ).
Данная  добавка  хорошо  зарекомендовала  себя  при  создании  водоугольных
суспензий [3–5].

Помол  проводили  в  шаровой  мельнице  объемом  1,3  литра  стальными
шарами  диаметром  28 мм  и  10 мм.  Для  помола  использовали  частицы  шлама
размерами  до  2,5 мм.  Время  помола  определяли  экспериментально.  Критерием
окончания  помола  было  отсутствие  частиц  размером  больше  300 мкм  и
содержание  частиц  больше  250 мкм  менее  0,1%  (мас).  Данная  степень
измельчения  исходного  шлама  достигалась  за  30 мин  при  75 оборотах  корпуса
мельницы  за  минуту.  Увеличение  времени  помола  приводит  к  резкому
возрастанию  вязкости  систем,  вероятно  за  счет  возрастания  концентрации
наноразмерных частиц глинистой составляющей.

Вязкость  полученных  дисперсных  систем  определялась  непосредственно
после  проведения  помола  при  скорости  сдвига  9 с-1  на  приборе  «Реотест-2»
согласно стандартной методике.

Для  определения  оптимальной  концентрации  добавки  проводили  серии
экспериментов  по  влиянию  содержания  добавки  на  свойства  суспензий.  Были
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выбраны  суспензии с  концентрацией  дисперсной  фазы  61, 63 и 65% (мас).  Как
видно из данных (рис. 1) при увеличении концентрации добавки до 1,0–1,1% от
массы  твердой  фазы  наблюдается  устойчивое  снижение  вязкости  дисперсных
систем.  Системы  с  меньшей  концентрацией  добавки  характеризуются
повышенной вязкостью при увеличении внешнего воздействия. Данный эффект
не  наблюдается  при  достижении  концентрации  пластификатора  1%.
Дальнейшее  увеличение  концентрации  лигносульфонатов  не  дает  ощутимых
позитивных результатов.

Рис.1. Зависимость вязкости шламоугольных суспензий (одностадийные помолы)
от концентрации реагента-пластификатора (ЛСУ), для:

1 – концентрация дисперсной фазы 61%;
2 – концентрация дисперсной фазы 63%;
3 – концентрация дисперсной фазы 65%

Нами  был  проведен  ряд  помолов  по  одностадийной  и  двухстадийной
схемам, и проведен анализ свойств полученных систем.

На  первом  этапе  проводились  одностадийные  помолы.  Были  получены
системы  с  разной  концентрацией  дисперсной  фазы,  общая  характеристика
которых приведена в табл. 1.

Таблица 1
Сравнительные характеристики шламоугольних суспензий

(одностадийный помол)
Содержимое 

дисперсной фазы, % Эффективная вязкость, Па с Седиментационная 
устойчивость, сутки

59/59,4 0,9 3,5
60/60,5 1,03 5,0
61/61,2 1,11 5,0
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62/62,1 1,23 6,5
63/63,2 1,29 7,5
64/64,4 1,31 8,0
65/65,3 1,80 8,0
66/66,3 2,50 10,0
67/67,5 3,05 10,0

* в графе концентраций первое значение обозначает расчетную 
величину, второе определенную экспериментально

Как  видно  из  данных,  приведенных  в  табл.  1,  увеличение  концентрации
дисперсной  фазы  приводит  к  увеличению  вязкости  дисперсных  систем.
Критическая  концентрация  твердой  фазы  суспензии  при  которой  начинает
резко  возрастать  ее  вязкость  составляет  65–66%.  Седиментационная
устойчивость  дисперсных  систем,  определяемая  как  время,  проходящее  до  ее
расслоения,  возрастает  при  увеличении  концентрации  дисперсной  фазы,
вероятно за счет достижения более плотной упаковки частиц в системе.

Вместе  с  тем,  как  показали  проведенные  исследования,  вязкость
дисперсных  систем  возрастает  не  только  за  счет  возрастания  объемной  доли
твердого  в  ней,  но  и  за  счет  изменения  ее  гранулометрического  состава.
Изменения условий помола за счет увеличения концентрации дисперсной фазы
приводят  к  увеличению  доли  высокодисперсных  частиц  в  системе.  При  этом
распределение частиц по размерам приближается к мономодальному (табл. 2). 

Как  видно  из  приведенных  данных,  увеличение  концентрации  дисперсной
фазы  больше  65%  при  проведении  помола  приводит  к  интенсивному
диспергированию  твердой  фазы.  Вероятно,  при  более  плотной  упаковке,
измельчение  шламов  происходит  не  только  под  действием  мелящих  тел,  но  и
при  контакте  между  собой.  Если  учесть,  что  шламы  уже  подвергались
интенсивному  измельчению  при  проведении  обогащения,  то  механическая
прочность  частиц  шламов  незначительна.  Кроме  того,  высокое  содержание
минеральной  составляющей  (в  данном  случае  глинистой)  так  же  приводит  к
снижению  механической  прочности  частиц  шламов.  При  более  низких
концентрациях  в  начальный  момент  помола  частицы  шлама  не  влияют  друг  на
друга  непосредственно.  Увеличение  концентрации  приводит  к  возникновению
непосредственного  контакта  между  частицами  твердой  фазы,  что  увеличивает
интенсивность  измельчения.  Для  сохранения  бимодального
гранулометрического  состава  было  бы  целесообразно  сократить  время  помола,
но тогда в системе могут оставаться частицы размерами 200–400 мкм.  Наличие
частиц  такого  размера  неприемлемо,  исходя  из  эксплуатационных
характеристик шламоугольных суспензий.

Таблица 2
Распределение частиц дисперсной фазы шламоугольной
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суспензии по размерам (одностадийный помол)

Границы
фракций,
(r, мкм)

Содержание 
фракции
(%, мас); 
Ст.ф.=61%

Содержание 
фракции
(%, мас);
Ст.ф.=63%

Содержание 
фракции
(%, мас);
Ст.ф.=65%

Содержание 
фракции
(%, мас); 
Ст.ф.=67%

125–13,5 46,4 42,1 28,1 24,3
13,5–9,54 14,4 21,1 10,9 8,3
9,54–6,75 6,2 5,3 7,8 6,3
6,75–5,51 10,3 3,7 10,2 6,9
5,51–4,27 7,2 3,7 10,2 9,7
4,27–3,02 6,2 4,2 7,8 9,0
3,02–2,46 4,1 5,3 4,7 7,6
2,46–1,74 4,1 6,3 3,1 12,5
1,74–1,42 1,1 6,3 12,5 6,9
1,42–1,23 1,0 2,1 4,7 5,6

Одним из параметров, которые определяют свойства дисперсных систем и
зависит  от  условий  их  получения,  являются  электрокинетические
характеристики  частиц  дисперсной  фазы  [7].  Как  показали  проведенные
исследования,  введение  в  дисперсную  систему  пластификатора,  который
представляет  собой  смесь  ЛСТNа  и  щелочи,  приводит  к  повышению  значений
электрокинетического  потенциала  частиц  как  глинистой,  так  и  органической
составляющей  дисперсной  фазы  суспензий,  что  обусловлено,  с  нашей  точки
зрения,  эффективным  диспергирующим  действием  используемых  реагентов
(табл. 3).

Для  высоконцентрированных  водоугольных  суспензий  было  установлено
наличие  прямой  связи  между  значениями  электрокинетического  потенциала  и
удельной  поверхностью  дисперсной  фазы  [7].  Согласно  полученных  данным  в
шламоугольных  суспензиях  данная  закономерность  не  выполняется.  При
увеличении  концентрации  твердой  фазы,  несмотря  на  увеличение  ее  удельной
поверхности,  наблюдается  снижение  значений  электрокинетического
потенциала  частиц  (табл.  4).  Данный  эффект  может  быть  обусловлен
образованием  контактных  агрегатов  частиц,  причем  в  центре  находится
относительно  крупная   частица  органической  составляющей,  окруженная
высокодисперсными  частицами  глины.  В  таком  агрегате  заряды  частиц  могут
взаимно  экранироваться,  что  приводит  к  снижению  общего  заряда.  Вместе  с
тем,  снижение  электрокинетического  потенциала  частиц  крайне  нежелательно,
так  как  увеличивается  вероятность  агрегирования  частиц  с  последующей
потерей седиментационной устойчивости систем.

Таблица 3
Зависимость электрокинетического потенциала частиц дисперсной фазы
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шламоугольной суспензии от концентрации пластификатора

Концентрация
пластификатора, кг/м3

Электрокинетический
потенциал частиц глинистой

составляющей, мВ

Электрокинетический
потенциал частиц угольной

составляющей, мВ

0,02 32 44
0,04 34 45
0,06 37 47
0,08 39 49
0,10 42 52
0,12 44 54
0,14 46 56
0,16 47 57
0,18 48 58

Таблица 4
Зависимость электрокинетического потенциала частиц дисперсной фазы 

шламоугольной суспензии от концентрации твердой фазы
Ст.ф.,, % 61 63 65 67
, мВ 49 47 43 38

Полученные  результаты  позволили  рекомендовать  при  получении
шламовугольных суспензий по одностадийной схеме концентрацию дисперсной
фазы 64–65% (мас).

При  получении  водоугольных  суспензий  хорошо  себя  зарекомендовала
двухстадийная  схема  помола.  Для  определения  применимости  данной  схемы
при  получении  шламоугольных  суспензий  нами  был  получен  ряд  систем  с
разной  концентрацией  дисперсной  фазы,  общая  характеристика  которых
приведена в табл. 5.

Таблица 5
Сравнительные характеристики шламоугольних 

суспензий (двухстадийный помол)

Содержимое 
дисперсной фазы, %

Эффективная вязкость, Па
с

Седиментационная 
устойчивость, сутки

61/61,4 1,21 3,0
62/62,2 1,33 3,5
63/63,1 1,38 5,5
64/64,3 1,48 6,0
65/65,1 2,15 7,0
66/66,2 2,65 7,5
67/67,3 3,45 8,0

* в графе концентраций первое значение обозначает расчетную величину, 
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второе определенную экспериментально

Как  видно  из  приведенных  данных  характеристики  систем,  полученных
при  двухстадийном  помоле  несколько  хуже,  чем  аналогичных  систем,
полученных  одностадийным  помолом.  Вероятно,  это  связано  с
гранулометрическим  составом  дисперсной  фазы.  Полученные  системы
характеризуются  значительным  содержанием  высокодисперсных  частиц  (табл.
6).  Кроме  того,  значительно  снижается  значение  электрокинетического
потенциала частиц, что отрицательно сказывается на устойчивости полученных
систем.  Вместе  с  тем проведение  двухстадийного  помола  более  энергоемкое,  и
сложнее  с  точки  зрения  аппаратурного  оформления.  Из  вышеизложенного
можно  сделать  вывод  о  нецелесообразности  применения  двухстадийного
помола  при  получении  высококонцентрированных  суспензий  на  основе
шламов.

При  получении  высококонцентрированных  водоугольных  и
шламоугольных  суспензий  для  непосредственного  сжигания  в  топках
котлоагрегатов необходимо помнить, что температура суспензии в подводящей
трубе  по  мере  ее  приближения  к  топке  будет  возрастать.  Поэтому  было
необходимо  установить  характер  влияния  температуры  на  вязкость  данных
систем.  Были  проведены  исследования  вязкости  суспензий  с  концентрацией
дисперсной  фазы  63, 64 и 65% в  температурном  диапазоне  25–70  С.  Провести
экспериментальное исследование при больших температурах не представлялось
возможным,  так  как  ячейка  реотеста  не  герметична  и  происходит  интенсивное
испарение воды из образца. По нашим данным при нагревании образца от 25 до
80  С  концентрация  твердой  фазы  возрастает  в  среднем  на  2,5–2,7%.  Причем
увеличение концентрации твердой фазы при нагревании системы от 25 до 70  С
происходит на 0,2–0,4%, то есть практически в области ошибки эксперимента.

Таблица 6
Распределение частиц дисперсной фазы шламоугольной 

суспензии по размерам (двухстадийный помол)
Границы

фракций, (r, мкм)
Содержание фракции

(%, мас); Ст.ф.=63%
Содержание фракции

(%, мас); Ст.ф.=65%
Содержание фракции

(%, мас); Ст.ф.=67%
125–13,5 10,3 14,3 11,2
13,5–9,54 9,0 6,3 8,3
9,54–6,75 10,3 2,7 3,3
6,75–5,51 5,1 2,7 3,9
5,51–4,27 10,3 1,8 4,7
4,27–3,02 11,5 10,7 9,0
3,02–2,46 6,4 14,3 15,6
2,46–1,74 11,5 24,1 22,5
1,74–1,42 15,4 7,1 11,2
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1,42–1,23 10,2 16,0 10,3

Как  показали  проведенные  исследования,  при  увеличении  температуры
происходит снижение вязкости для всех исследуемых систем (рис. 2). С учетом
того,  что  в  трубе  будет  увеличиваться  давление  за  счет  повышения
температуры,  вероятность  закупорки  трубы  сводится  к  минимуму,  с  учетом
того, что данные системы не дилатантны.

Рис.2. Зависимость вязкости шламоугольных 
суспензий от температуры, для:

1 – концентрация дисперсной фазы 61%;
2 – концентрация дисперсной фазы 63%;
3 – концентрация дисперсной фазы 65%

Проведенные  исследования  позволили  установить  оптимальный
технологический  режим  получения  высококонцентрированных  суспензий  на
основе  шламов  углеобогатительных  фабрик  и  показали  возможность  их
использования в качестве вторичного энергоносителя.
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