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Введение 

Водоугольное топливо (ВУТ) представляет собой суспензию мелкодис-

персного угля в воде, стабилизированную рядом химических добавок и являет-

ся в настоящее время перспективным видом топлива. В качестве сырья для его 

приготовления наряду с товарным углем можно использовать также и отходы 

углеобогащения с высоким содержанием неорганических составляющих. 

Применение ВУТ позволяет частично или полностью заменить газ или ма-

зут, снизить себестоимость единицы вырабатываемой тепловой энергии. Газо-

образные выбросы в атмосферу значительно меньше, чем при сжигании угля и 

сопоставимы с выбросами при сжигании мазута и позволяет в 1,5-2 раза сни-

зить вредные выбросы в атмосферу (пыли, оксидов азота, двуокиси серы и др.). 

Кроме того, ВУТ пожаробезопасно, не взрывоопасно. ВУТ можно транспорти-

ровать в цистернах и по трубам [1]. 

Наряду с такими важнейшими для топлив характеристиками как тепло-

творная способность, экономическая эффективность и экологическая безопас-

ность весьма существенное значение приобретает стабильность ВУТ в течение 

определенного времени. Отличительной особенностью водоугольных суспен-

зий топливного назначения является определенный набор реологических 

свойств (текучесть, пластичность, напряжение сдвига и т.п.), нежелательное 

изменение которых отрицательно сказывается на эксплуатационных свойствах 

ВУТ. Так, вязкость суспензий должна быть достаточно низкой для обеспечения 

его транспортировки, и в то же время не опускаться ниже определенного пре-

дела для предотвращения седиментации и расслоения смеси [2]. 

Стабильность суспензий определяется взаимодействием поверхности 

угольных частиц с дисперсионной средой, и характеризуется двумя факторами: 

ионно-электростатическим и адсобционно-сольватным. Потеря факторов ус-

тойчивости водоугольных дисперсных систем двойного электрического слоя 

(заряда частиц) или сольватной оболочки приводит к потере агрегативной и се-

диментационной устойчивости ВУТ.  

Оптимальным способом получения информации о поверхностном заряде 

суспензий и его изменении под влиянием различных физико-химических фак-

торов является изучение электрокинетических свойств водоугольной суспен-

зии, на основе которых можно определить абсолютную величину и знак  



Загальні питання технології збагачення 

Збагачення корисних копалин, 2014. −−−− Вип. 57(98)  

ξ-потенциала, а также их изменения под воздействием различных факторов. 

 

Объекты и методы 

В качестве объекта исследования использовались ВУТ на основе отечест-

венных углей марок "Б", "Г", "Д", "Т" и "А" с содержанием твердой фазы 60-

70%.масс. В качестве добавок, которые модифицируют, использовали полиани-

онные электролиты на основе сульфированного нафталинформальдегида 

(СНФ) сульфированного меламина (СФМ), а также поликарбоксилат (ПКС). Их 

свойства и химическое строение описаны в [3]. 

Электрокинетические эксперименты проводили на установке, схема кото-

рой приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки  

для изучения электрокинетических свойств ВУТ 

 

В качестве источника электроэнергии использовали источник питания по-

стоянного тока типа Б5-49. Контроль напряжения проводили с помощью воль-

тметра универсального В7-21. Сила тока измерялась амперметром типа М2038. 

С целью дополнительного регулирования силы тока и напряжения в электриче-

скую схему вводили автотрансформатор ЛАТР-2.  

Диафрагму из исследуемой суспензии формировали в центральной части 

установки. Электродные камеры 1 заполняли фоновым электролитом Na2SO4 

0,1М и плотно закрывали резиновой пробкой с электродной трубкой, также за-

полненной Na2SO4 0,1М. Пузырек воздуха, за движением которого регистриро-

вали скорость и направление электроосмотического потока (ЕОП), вводили в 

измерительный капилляр иглой шприца через силиконовую соединительную 

трубку. После включения тока регуляторами устанавливали необходимое зна-

чение тока или напряжения. Измерение ЕОПа начинали через 2-3 минуты после 

замыкания электрической цепи (для установления равномерного движения 

жидкости через диафрагму). За это время определяли знак ξ-потенциала, на-

блюдая по направлению перемещения пузырька воздуха. 
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После установления стационарного потока в капилляре приступали к из-

мерению скорости перемещения пузырька. Секундомером измеряли время про-

хождения пузырьком в градуированном капилляре расстояния между двумя де-

лениями (τ). Измерения повторяли 4-5 раз (n), контролируя при этом постоянст-

во электрических параметров системы.  

Объемную скорость ЕОПа вычисляли по формуле: 

 

срэо
kU τ/= ,              (1) 

 

где nср /ττ =  – среднее время прохождения пузырьком расстояния между дву-

мя делениями, k  – константа прибора (объем между двумя делениями градуи-

рованной трубки), дм
3
. 

Электрокинетический (ξ) потенциал вычисляли по формуле Смолуховско-

го [4]: 
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где η  – вязкость, Па·с; E  – напряженность электрического поля, В/см; ε  – ди-

электрическая проницаемость. 

 

Результаты и их обсуждение 

Электрокинетические свойства водоугольных суспензий достаточно слож-

ны, поскольку поверхность угля является анизотропной и состоит из органиче-

ской и минеральной составляющих непостоянного состава.  

Состав функциональных групп поверхности углей различной степени ме-

таморфизма изменяется от лигниноподобной структуры, с частично гумифици-

рованной поверхностью до графитоподобных структур с конденсированными 

полиароматическими циклами [2]. С ростом содержания углерода и степени уг-

лефикации изменяется и характер поверхностных групп, от наиболее реакцион-

носпособных эфирных до сравнительно инертных алифатических и ароматиче-

ских. Кроме того уголь содержит значительное количество неорганических со-

ставляющих. 

Поверхностный заряд возникает вследствие диссоциации функциональных 

групп поверхности угля или в результате адсорбции частицами угля компонен-

тов дисперсионной среды.  

Количество функциональных групп зависит как от вида угля, так и от сте-

пени окисленности его поверхности. Диссоциация функциональных групп  

(ОН, С=О, СООН, СОН), зависит от рН дисперсионной среды. Как видно из за-

висимости ξ – потенциала от рН для различных типов углей их изоэлектриче-

ская точка лежит в диапазоне 2,5-4.  
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Рис. 2. ξ-потенциал углей различных марок с различной зольностью (Ад)  

как функция рН дисперсионной среды 

 

При рН = 2 наблюдается адсорбция Н
+
 и изменение знака заряда поверхно-

сти от "+" до "–". Увеличение рН до 4 приводит к усилению диссоциации кар-

боксильных групп, перезарядке поверхности и смещению ξ-потенциала в отри-

цательную область. Наибольший по абсолютному значению отрицательный  

ξ-потенциал у угля марки Т с наивысшей зольностью (Ад=21%), что говорит о 

том, что решающий вклад в ξ-потенциал угля вносит неорганическая состав-

ляющая, представленная алюмосиликатами, оксидами, сульфидами и т.п. Об 

этом же свидетельствует и кривая для малозольного антрацита (Ад=0,7%), изо-

электрическая точка которой лежит в нейтральной области. Это говорит о том, 

что основними потенциалопределяющими ионами для углей являются Н
+
 и  

ОН
– 
– ионы. 

ВУТ без добавок реагентов не являются стабильным, особенно в случае 

грубодисперсных угольных частиц (до 250 мкм). Для таких частиц одного элек-

тростатического отталкивания недостаточно для сохранения агрегативной и се-

диментационной стабильности. Потому электрокинетические свойства углей 

были изучены при введении реагентов-стабилизаторов. Наиболее эффективны-

ми для ВУТ оказались полиэлектролиты на основе СНФ и ПК. Эти вещества в 

растворе диссоциируют с образованием – ионов, сорбируются поверхностью 

углей и смещают ξ-потенциал в отрицательную сторону.  

Полимеры могут образовывать адсорбционные слои на межфазной по-

верхности из больших молекул, которые при высокой концентрации твердой 

фазы переплетаются между собой с образованием пространственной сети по-

лимера (рис. 3). Таким образом формируется разветвленная пространственная 
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сеть полимера, препятствующая агрегированию и седиментации угольных час-

тиц. 
 

 

 
 

Рис. 3. Схема образования пространственной структуры полимера в ВУТ 

 

Такая система устойчива и при относительно больших колебаниях знак и 

величины ξ-потенциала. Возникает структурно-механический барьер, доста-

точный для стабилизации и крупнодисперсных суспензий.  

Исследовано влияние марки угля на поверхностный заряд и электрокине-

тические свойства водоугольных суспензий. Установлена связь между измене-

ниями ξ-потенциала поверхности угля и его зольностью. Величина  

ξ-потенциала зависит от характера поверхности угля, которая является анизо-

тропной и состоит из органической и минеральной составляющих. 

Установлено что наряду с электростатическим отталкиванием структурно-

механический фактор, который характеризует специфический характер взаимо-

действий между поверхностью углей и молекулой добавки – стабилизатора, иг-

рают наиболее существенную роль при стабилизации ВУТ. 
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