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Одержання водовугільного палива високої концентрації з прийнятними для практики ре о-
логічними характеристиками і седиментаційною стійкістю є серйозною науковою і тех-
нологічною проблемою [1]. У ході наукових експериментів було помічено вплив на ці харак-
теристики попереднього зволоження вугілля, що й зумовило подальше дослідження цих 
взаємозв’язків.

Проникнення води у поровий простір викликає зміну механічних властивостей твердих 
тіл внаслідок фізико-хімічних процесів, що обумовлюють зменшення поверхневої (мі ж-
фазної) енергії тіла (так званий ефект Ребіндера) [2, 3]. Зокрема, проникнення водної фази 
проявляється в зниженні міцності і підвищенні крихкості, пластичності твердих тіл, що по-
легшує їх руйнування, диспергування. Сучасне теоретичне пояснення механізму дії ефекту 
Ребіндера включає, по-перше, розклинювальну дію адсорбованих у верхів’ях тріщин (дис-
локацій) молекул, особливо молекул поверхнево-активних речовин (ПАР), і по-друге, охо-
лодження мікротріщин розміром у декілька атомів кристалічної ґратки у водному середови-
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Досліджено прояв ефекту Ребіндера (адсорбційне зниження міцності) при подрібненні вугіл-
ля в процесі підготовки водовугільного палива. Встановлено, що зволоження вугілля перед його 
подрібненням зменшує його міцність, підвищує дробимість, що обумовлює значне збільшення 
виходу тонких класів крупності. Крім того, вторинний по відношенню до ефекту Ребіндера 
«ефект адсорбційного розкриття поверхні порового простору» зумовлює зміщення гідрофіль -
но-гідрофобного балансу зовнішньої поверхні в бік гідрофільності. Ці чинники (тонкої грану-
лометрії та гідрофілізації зовнішньої поверхні вугілля) сприяють покращенню технологічних 
характеристик водовугільного палива, а саме — зменшення в’язкості суспензії, збільшення 
агрегативної і седиментаційної стійкості водовугільного палива. 
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щі і у такий спосіб унеможливлення їх «заживляння». Наступні механічні впливи розши-
рюють ці мікротріщини, що спричиняє більш легке і менш енерговитратне руйнування 
твердого тіла.

Відомо, що при зволоженні кам'яного вугілля міцність його знижується на 18—20 %. 
Ще більшого позитивного ефекту (адсорбційного зниження міцності вугілля мінімум вдві-
чі, можна досягти при насиченні вугільної маси розчинами поверхнево-активних речовин.

У роботі [1] емпірично виявлено вплив попереднього зволоження вугілля на реологічні 
характеристики водовугільної суспензії, але теоретична інтерпретація цього явища відсутня.

У ході досліджень порівнювалися варіанти помелу вугілля з попереднім зволоженням і 
проникненням води в пори і без зволоження (тобто в умовах при яких мало місце адсорб-
ційне зниженням міцності вугілля (ефект Ребіндера) і в звичайних умовах.

Обидва технологічних варіанти приготування водовугільного палива були проведені 
при одній і тій же продуктивності млина, а також однаковій кількості і співвідношенні ком-
понентів водовугільного палива, при яких масова концентрація його становила 62 %. Якість 
готового водовугільного палива оцінювалася за гранулометричним складом подрібнено-
го продукту, реологічних характеристиках і седиментаційній стійкості.

Гранулометричний склад продукту подрібнення в кульовому млині зі зволоженням 
вугілля перед подрібненням і без зволоження наведено в табл. 1. Порівняння варіантів 
под рібнення показує, що в першому випадку (без попереднього зволоження) вміст класу 
+ 0,1 мм складає 24,35 %, а в другому — 11,8 %; відповідно класу 0—0,04 мм 52,92 % проти 
63,1 %, а класу — 0,02 мм 24,0 % проти 29,3 %.

Одночасно вимірювалася в’язкість і статична стабільність водовугільного палива при 
зберіганні.

Порівняльна оцінка основних властивостей і параметрів водовугільних суспензій при 
масовій концентрації С = 62 %, приготованих за різними варіантами технологій, наведена в 
табл. 2. Аналіз наведених в табл. 2 даних показує, що реологічні параметри водовугіль ної 
суспензії, приготовленої з попереднім зволоженням вугілля, залишаються практично не-
змінними. 

Таким чином, виконані експериментальні дослідження показують, що введення в техно-
логічний процес приготування водовугільного палива додаткової операції попереднього зво-
ложення вугілля (перед подрібненням) дозволяє при інших рівних умовах забезпечити більш 

Таблиця 1. Гранулометричний склад подрібненого вугілля

Класи 
крупності, 

мм

Без попереднього 
зволоження

З попереднім 
зволоженням

вихід класу, 
γ %

сумарний вихід, 
Σγ %

вихід класу, 
γ %

сумарний вихід, 
Σγ %

0,30—0,50 1,86 1,86 0,50 0,50
0,25—0,30 4,37 6,23 2,50 36,90
0,10—0,25 18,12 24,35 8,80 11,80
0,08—0,10 15,29 39,64 19,20 31,00
0,04—0,08 7,44 47,08 5,90 36,90
0,00—0,04 52,92 100,0 63,10 100,0

Всього 100,0 — 100,0 —



46 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. acad. nauk Ukr. 2016. № 12

тонкий помел вугілля в кульовому млині і 
значно збільшити вихід класів, що визна-
чають реологічні характеристики суспензії 
та агрегативний стан дисперсної системи. 

Зафіксоване покращення технологіч-
них характеристик ВВП при попередньо-
му зволоженні вугільної маси перед її 
подрібненням в процесі приготування 
ВВП — зменшення в’язкості суспензії, 
збільшення агрегативної і седиментацій-
ної стійкості водовугільного палива, в ро-
боті [4] пояснене проявом ефекту Ребін-
дера, а саме — адсорбційне зниження міц-
ності вугілля при зволоженні його перед 
подрібненням приводить до більш тонко-
го помелу вугілля.

Разом з тим, В.С. Білецьким була сформульована гіпотеза впливу ефекту Ребіндера 
не тільки на гранулометричний склад твердої фази вугілля при приготуванні ВВП, а й на 
гідрофільно-гідрофобний баланс новорозкритої вугільної поверхні.

Питання зовнішнього (технологічного) прояву ефекту адсорбційного розкриття поверх-
ні порового простору твердої фази зводиться до наступного — чи відрізняється і наскільки 
відрізняється гідрофільно-гідрофобний баланс новоутвореної поверхні при подрібненні ву-
гілля із застосуванням і без застосування ефекту Ребіндера.

Для цього було поставлено експеримент з вивчення впливу попереднього зволоження ву-
гілля на дзета-потенціал подрібненого вугілля [5], а також проведені мікроскопічні дослі-
дження поверхні вугільних пор і свіжовідкритої поверхні подрібненого вугілля. На рис. 1 і 2 
наведені фрагменти аншліфів зерен вугілля, одержані за розробленою нами методикою [6]. 

Як бачимо, поверхня пор вкрита оксиплівкою різної товщини, що вказує на різний сту-
пінь окисненості вугільної поверхні в порах (рис. 1). Водночас на поверхні зерен щойно по-
дрібненого вугілля оксиплівка відсутня (рис. 2).

Зміна гідрофобно-гідрофільного балансу твердої фази при подрібненні із застосуван-
ням і без застосування ефекту Ребіндера пояснюється тим, що у першому випадку руйну-

Таблиця 2. Основні параметри і властивості водовугільних суспензій

Параметр Варіант
Час зберігання суспензії, год

0 24 72 120 240 360

Дотичне напруження зсуву τ (Па)
при швидкості зсуву τ = 9 с–1

1 10,5 12,5 13,6 14,2 16,0 16,2
2 13,5 13,4 13,5 13,6 13,6 13,5

Ефективна в’язкість η (Па · с)
при швидкості зсуву έ = 9 с–1

1 1,17 1,39 1,51 1,58 1,78 1,80
2 1,50 1,49 1,50 1,51 1,51 1,51

Статична стабільність, % 1 100 96,8 90,8 85,0 74,6 66,7
2 100 100 100 100 99,6 98,8

Примітка. 1, 2 — подрібнення без і з попереднім зволоженням вугілля відповідно 

Рис. 1. Фрагменти аншліфів зерен вугілля, які міс-
тять пори довжиною до 0,1 мм; білий контур — окси-
плівка на поверхні пор 
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вання твердої фази відбувається переважно 
по порах і тріщинах, поверхня яких окисне-
на, у другому — як по порах і тріщинах, так і 
по суцільному тілу зерна. 

Зміна гідрофобно-гідрофільного балан-
су твердої фази вугілля при подрібненні ву-
гілля із застосуванням ефекту Ребіндера 
(попереднє зволоження) названа нами 
«ефектом адсорбційного розкриття поверх-
ні порового простору твердої фази». По суті 
цей ефект є «вторинним», бо він супрово-
джує відомий ефект Ребіндера і полягає у 
переході внутрішньої поверхні пор у зов ніш-
ню поверхню зерен при подрібненні твердо-
го матеріалу. 

У випадку окисненої поверхні пор спостережуваний «ефект адсорбційного розкриття 
поверхні порового простору твердої фази» обумовлює збільшення дзета-потенціалу твердої 
фази у водному середовищі, спричиняє гідрофілізацію вугільної речовини [5] (рис. 3). Це, в 
свою чергу, викликає зміну технологічних характеристик подрібненої водовугільної сус-
пензії — покращення її реологічних характеристик та збільшення седиментаційної та агре-
гаційної стійкості.

Прояв «ефекту адсорбційного розкриття поверхні порового простору твердої фази», 
тобто зсув сумарного (інтегративного) гідрофільно-гідрофобного балансу зовнішньої по-
верхні вугільних зерен після їх подрібнення без застосування попереднього зволоження 
твердої пористої маси у гідрофобну область, а при попередньому зневодненні — у гідрофіль-
ну має ряд технологічно (в інших випадках — геологічно) значимих наслідків. Крім вище-
зазначеного впливу на реологію та седиментаційну і агрегаційну стійкість водовугільного 
палива, зазначений ефект впливає на характеристики інших водних суспензій, гідросу-
мішей і пульп, особливо тих, де за теорією ДЛФО (стійкості ліофобних колоїдів) важливим 
є баланс плівкової, адсорбційної та гравітаційної вологи. Зокрема це має місце для цемент-
них розчинів, пливунів, при зневодненні тонкодисперсних мінералів, їх гідротранспорті, 
що може бути предметом окремих досліджень. 

Рис. 3. Зміна дзета-потенціалу вугілля марки Г во-
довугільної суспензії, приготовленої за різними тех-
нологіями: 1 — без зволоження вугілля перед по-
дрібненням; 2 — з попереднім зволоженням перед 
подрібненням

Рис. 2. Фрагменти аншліфів зерен щойно подрібненого вугілля (клас крупності 0,1—0,2 мм); оксиплівка 
на поверхні зерен відсутня
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Таким чином, виконані експериментальні дослідження дозволяють стверджувати, що 
введення в технологічний процес приготування ВВП додаткової операції попереднього 
зволоження вугілля (перед подрібненням) дозволяє при інших рівних умовах забезпечити, 
по-перше, більш тонкий помел вугілля в кульовому млині і значно збільшити вихід тонких 
класів, по-друге, змістити гідрофобно-гідрофільний баланс твердої фази в гідрофільний бік, 
що значно покращує реологічні характеристики суспензії та агрегативний стан дисперсної 
системи. 

Теоретично експериментальні дані пояснюються дією ефекту Ребіндера (адсорбційне 
зниження міцності вугілля при зволоженні його перед подрібненням) та супроводжую-
чим його «ефектом адсорбційного розкриття поверхні порового простору твердої фази». 
Останній полягає у зміні гідрофобно-гідрофільного балансу твердої фази при її подріб-
ненні, яка обумовлена переходом внутрішньої поверхні пор у зовнішню поверхню зерен при 
подрібненні твердого матеріалу. У випадку окисненої поверхні пор спостережуваний «ефект 
адсорбційного розкриття поверхні порового простору твердої фази» обумовлює збільшення 
дзета-потенціалу твердої фази у водному середовищі, спричиняє гідрофілізацію вугільної 
речовини, що зафіксовано на прикладі подрібнення вугілля марки Г.

Експериментально зафіксовано наявність оксиплівок на поверхні пор вугілля і їх від-
сутність на свіжорозкритій вугільній поверхні, що обумовлює зміну дзета-потенціалу вугіл-
ля в залежності від способу його подрібнення (із застосуванням чи без застосування ефектів 
Ребіндера і адсорбційного розкриття поверхні порового простору твердої фази).
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ПРОЯВЛЕНИЯ ЭФФЕКТА РЕБИНДЕРА 
И «ЭФФЕКТА АДСОРБЦИОННОГО РАСКРЫТИЯ 
ПОВЕРХНОСТИ ПОРОВОГО ПРОСТРАНСТВА» 
ПРИ ПОДГОТОВКЕ ВОДОУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА

Исследовано проявление эффекта Ребиндера (адсорбционное снижение крепости) при дроблении угля в про-
цессе подготовки водоугольного топлива. Установлено, что увлажнение угля перед его дроблением уменьша-
ет его крепость, повышает дробимость, что обуслoвливает существенное увеличение выхода тонких клас-
сов крупности. Кроме того, вторичный по отношению к эффекту Ребиндера “эффект адсорбционного 
раскрытия поверхности порового пространства” вызывает смещение гидрофильно-гидрофобного баланса 
внешней поверхности в сторону гидрофильности. Эти факторы (тонкой гранулометрии и гидрофилизации 
внешней поверхности угля) обусловливают улучшение технологических характеристик водоугольного то-
плива, а именно — уменьшение вязкости суспензии, увеличение агрегативной и седиментационной стойкос-
ти водоугольного топлива.

Ключевые слова: водоугольное топливо, дробление угля, эффект Ребиндера.
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APPEARANCE OF THE REBINDER EFFECT 
AND “EFFECT OF ADSORPTIVE DEPLOYMENT 
OF POROUS STRUCTURE SURFACE” DURING 
THE COAL-WATER FUEL PREPARATION

The appearance of the Rebinder effect ( decrease in the strength caused by adsorption) under the coal crushing dur-
ing the preparation of coal-water fuel has been studied. It is found that the coal humidification made before the coal 
crushing leads to a decrease in its strength and increases its crushability, which results in a significant increase in 
the yield of a class of finer particles (having less diameters). In addition, the secondary (related to the Rebinder ef-
fect) “effect of adsorbtive deployment of the surface of porous structure” leads to a shift of the hydrophilic-hydro-
phobic balance of the external surface toward to the hydrophilic one. These factors — finer granulometry and hydro-
philization — favor technological characteristics of coal-water fuel, namely: a decrease in the viscosity of a coal-
water suspension and an increase in the aggregative and sedimentation stabilities of coal-water fuel.   

Keywords: coal-water fuel, crushed coal, Rebinder effect.


