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Cвойства водоугольного 
топлива на основе сточных 
вод, содержащих органические 
примеси с добавками 
электроокисленных углей
Изучено влияние добавок электроокисленных антрацита и тощего угля  на фи-
зико-химические и технологические  свойства водоугольных суспензий. Установ-
лено, что применение таких добавок позволяет увеличить седиментационную 
устойчивость суспензий.   Использование промышленных  и бытовых сточных 
вод, загрязненных преимущественно органическими соединениями, дает воз-
можность получать высокоэффективные водоугольные суспензии. Одновремен-
но повышается калорийность суспензий, снижаются выбросы вредных веществ 
в окружающую среду и решается проблема утилизации сточных вод. 
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Постановка проблемы. Один из способов  повышения энер-
гетической эффективности водоугольного топлива – ис-

пользование в качестве дисперсионной среды жидких отхо-
дов, содержащих органические примеси. В состав сточных вод 
обычно входят минеральные масла, растворители, спирты, 
жиры и другие органические соединения [1]. Их очистка с ис-
пользованием дорогостоящих адсорбционных, мембранных 
или каталитических технологий приводит к формированию 
вторичных техногенных отходов [1] и часто не дает необхо-
димых результатов. Альтернативой является термическая 
утилизация сточных вод, содержащих органические примеси 
(далее – сточные воды), путем их сжигания в печах, горелках 
и разных установках. Суть ее заключается в том, что сточные 
воды распыляются до мелкодисперсного состояния и впрыс-
киваются в факел, образуемый при сжигании газообразного 
или жидкого топлива. В такой технологии используются печи 
термического разложения или форсунки-распылители (огне-
вой метод) [2]. Недостатки – дороговизна производства и экс-
плуатации печей термического разложения, высокие затраты 
энергоресурсов при использовании огневого метода.

Возможен также вариант комплексного использования 
сточных вод в качестве дисперсионной среды для водоуголь-
ного топлива. Органические вещества, содержащиеся в дис-
персионной среде, повышают калорийность этого вида топ-
лива [3]. В отличие от технологий термического разложения 
и сжигания в факеле, в которых большая часть энергии рас-
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ходуется на испарение воды, при сгорании 
водоугольного топлива вода катализирует го-
рение. При этом выбросы в окружающую сре-
ду токсичных продуктов сгорания снижают-
ся, экономический эффект от использования 
топлива увеличивается.

Водоугольное топливо на основе сточных 
вод представляет собой сложную коллоидную 
систему, свойства которой определяются как 
свойствами поверхности угля, так и компо-
нентным составом и концентрацией веществ 
в водной фазе. Агрегативная и седиментацион-
ная устойчивость этого топлива зависят от 
электрического состояния поверхности, опре-
деляемого формированием поверхностного 
заряда, а также от распределения потенциа-
ла в двойном электрическом слое вследствие 
адсорбционно-сольватных взаимодействий 
ионов из раствора и активных центров по-
верхности. Эти процессы недостаточно ис-
следованы и в настоящее время не поддают-
ся исчерпывающему коллоидно-химическому 
описанию из-за сложного взаимовлияния 
разных факторов на поверхностные явления 
в гетерогенных системах с анизотропной по-
верхностью. Регулирование свойств водо-
угольной суспензии связано с целенаправлен-
ным воздействием на электроповерхностные 
свойства, определяемые взаимодействиями 
на границе раздела фаз жидкость–твердое 
тело. Установлено, что устойчивость водо-

угольной суспензии регулируется не только 
зарядом поверхности, количественным и ка-
чественным отражением которого является 
ξ-потенциал, но и пространственно-структур-
ными факторами [3]. 

Поверхностный заряд частиц угля возни-
кает вследстие диссоциации активных групп 
поверхности и адсорбции активных компо-
нентов из дисперсионной среды. Добавляя 
реагенты – модификаторы поверхности, мож-
но достичь требуемых свойств водоугольного 
топлива. Недостаток такого подхода – не-
обходимость в каждом случае эмпирически 
устанавливать оптимальные параметры их 
использования (рН, температура, концентра-
ция). Для углей с малоактивной гидрофобной 
поверхностью, слабо адсорбирующей добав-
ки, этот метод недостаточно эффективен. 

Существует и другой подход, основанный 
на активации угольных частиц для увеличе-
ния количества активных центров поверх-
ности [4, 5]. Так, авторы работы [6] в состав 
водоугольной суспензии вводили добавки 
углеродсодержащих наноматериалов, вслед-
ствие чего седиментационная устойчивость 
суспензий существенно повышалась. Однако 
такие добавки достаточно дорогие, поэтому 
интерес представляет электрохимическое мо-
дифицирование поверхности собственно угля, 
например путем анодного окисления. 
Цель исследования – изучение влияния до-

бавок электрохимически окисленных углей  на 
электроповерхностные свойства водоугольной 
суспензии с дисперсионными средами разно-
го состава, а также на их седиментационную 
устойчивость.

Объектом исследования были водоспирто-
угольные суспензии на основе сточных вод, 
состав которых приведен в табл. 1, с массовой 
долей твердой фазы 65 %. Твердой фазой слу-
жили антрацит зольностью 10 % и каменный 
уголь марки Т зольностью 19,5 % из месторож-
дений Украины. В качестве дисперсионной сре-
ды использовали сточные воды спиртзавода, 
содержащие сивушные масла (образец № 1); 
сточные воды после промывки автомобиль-
ных стекол (образец № 2) и модельные раство-
ры, содержащие алифатические спирты – изо-
пропанол (образец № 3) и изобутанол (образец 
№ 4), широко используемые в составах быто-
вой и промышленной химии. 

Таблица 1 

Компонент;
рН

Концентрация, мг/дм3, 
компонентов 

в дисперсионной среде состава

№ 1 № 2 № 3 № 4 

-SO4
2– 3,5 – 2,8 2,7

-Cl– 1,8 – 4,5 4,8

-СО3
2– – 490 – –

Пентанол-2 11340 – – –

Пропанол-2 350 8280 12460 –

Бутанол-2 980 – – 10860

Уксусная кислота 550 – – –

Этанол 320 – – –

Морфолин – 79 – –

рН 4,84 8,71 6,88 6,83
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Методика исследования. Электрокинети-
ческие эксперименты проводили на установ-
ке и по методикам, приведенным в статьях [7, 
8]. Образцы изготовляли полусухим прессова-
нием из  порошков исходного угля и графита, 
взятых в соотношении 2:1. Графит вводили 
для увеличения электропроводности уголь-
ного анода. Электрохимически модифициро-
ванные антрацит и уголь марки Т подготовля-
ли анодным окислением образцов. Окисление 
сопровождалось разрушением анода с образо-
ванием тонкодисперсного углеродсодержаще-
го осадка, который отфильтровывали и вво-
дили как добавку в водоугольную суспензию. 
Электролитом служил раствор H2SO4 концен-
трацией 250 г/л. При получении оксида гра-
фита в качестве катода и анода использовали 
кристаллический графит марки ГЭ-3 (ГОСТ 
17022–81). Анодное окисление проводили 
в диапазоне плотностей тока 40–45 А/м2. Рас-
ход электроэнергии составил 3,8–4,1 кВт∙ч на 
килограмм угля.

 Результаты исследования и их обсужде-
ние. Установлено, что электрокинетические 
свойства исходных образцов антрацита (рис. 
1, а) и угля марки Т (рис. 1, б) в дисперсионных 
средах, состав  которых указан в табл. 1 (кри-
вые 1–4), и воде (кривая 5) не показывают су-
щественных различий. Высокая степень мета-
морфизма углей выражается в относительно 
однородной поверхности, состоящей из по-
ликонденсированных ароматических струк-

тур с небольшим, по сравнению с менее ме-
таморфизированными углями, количеством 
функциональных групп [3]. В сильнокислой 
области заряд поверхности исследованных 
углей является положительным вследствие 
адсорбции Н+-ионов из дисперсионной среды. 
При возрастании рН увеличивается диссоциа-
ция поверхностных функциональных групп – 
доноров Н+-ионов; в диапазоне рН 3,5–4,5 за-
ряд поверхности становится отрицательным, 
достигая абсолютных значений 40–60 мВ при 
рН 10 (см. рис. 1). 

В образцах водоугольного топлива, при-
готовленных на сточных водах, абсолютные 
значения ξ-потенциала несколько уменьша-
ются как в сильнокислой, так и в сильноще-
лочной областях. Характер кривых принципи-
ально не изменяется, что связано с наличием 
органических компонентов (алифатические 
спирты) в дисперсионной среде водоугольных 
суспензий на основе составов № 1–4. С одной 
стороны, органические компоненты в дис-
персионной среде снижают ее диэлектриче-
скую проницаемость и вызывают ослабление 
диссоциации поверхностных активных групп 
и адсорбцию ионов из растворов, что приво-
дит к уменьшению поверхностного заряда. 
С другой стороны, крупные органические мо-
лекулы экранируют активные центры поверх-
ности углей.

Как показали исследования, водоугольные 
суспензии, приготовленные из антрацита и угля 

Рис. 1. Изменения ξ-потенциала частиц антрацита (а) и  угля марки Т (б) в дисперсионных средах № 1–4, состав кото-
рых приведен в табл. 1 (кривые 1–4), и воде (кривая 5) в зависимости от рН дисперсионной среды.
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Таблица 2 
Состав водоугольной суспензии

рН

Седимен-
тационная 
устойчи-

вость,
сут

Дисперсная фаза
Диспер-
сионная

среда

Антрацит 1 5,56 0,25

Уголь марки Т 1 5,81 0,20

Антрацит 2 8,35 0,25

Уголь марки Т 2 8,18 0,35

Антрацит + электро-
окисленный антрацит 1 5,37 4,0

Антрацит + электро-
окисленный антрацит 2 7,98 5,0

Антрацит + электро-
окисленный антрацит 3 6,89 4,0

Уголь марки Т + электро-
окисленный уголь 1 5,51 5,0

Уголь марки Т + электро-
окисленный уголь 2 8,42 5,0

Уголь марки Т + электро-
окисленный уголь 3 7,25 6,0

Примечания: 1. В графе «Дисперсионная среда» при-
ведены номера образцов из табл. 1. 2. Массовая доля 
твердого вещества (концентрация) суспензии состав-
ляет 65 %.

марки Т с использованием дисперсионных сред 
из образцов № 1–4, седиментационно неустой-
чивы (табл. 2). Их стабильность составляет от 
0,5 до 1,5 сут, а этого совершенно недостаточ-
но для приготовления водоугольного топлива. 
Как видно из рис. 1, а, б, абсолютное значение 
ξ-потенциала частиц антрацита и угля марки 
Т в диапазоне рН 4,8–8,7 не превышает 20 мВ. 
Этого недостаточно для электростатической 
стабилизации сравнительно крупных (40–
300 мкм) частиц водоугольной суспензии. По-
высить ее агрегативную и седиментационную 
устойчивость можно введением в дисперси-
онную среду добавок стабилизаторов. Хорошо 
зарекомендовали себя такие стабилизаторы 
водоугольных суспензий, как лигносульфона-
ты натрия, кальция и магния, сульфирован-
ные производные нафталина и меламина С-3, 
НФ, Дофен и MELMENT [3, 4].  Однако эти ста-
билизаторы чувствительны к изменениям рН, 
ионного состава раствора и типа угля.

Исследовано также электрокинетическое 
поведение водоугольных суспензий, дисперс-
ная фаза которых состояла из смесей антра-
цит–электроокисленный антрацит (рис. 2) 
и уголь марки Т–электроокисленный уголь 
марки Т (рис. 3). Компоненты смешивались 
в соотношении 5:1. Анодное окисление углей 
по аналогии с анодным окислением графита 
должно приводить к формированию боль-

Рис. 3. Изменения ξ-потенциала частиц смеси уголь мар-
ки Т–электроокисленный уголь марки Т в дисперсионных 
средах, состав которых приведен в табл. 1 (кривые 1–4), 
и воде (кривая 5) в зависимости от рН дисперсионной среды.

Рис. 2. Изменения ξ-потенциала частиц смеси антрацит–
электроокисленный антрацит в дисперсионных средах, 
состав которых приведен в табл. 1 (кривые 1–4), и воде 
(кривая 5) в зависимости от рН дисперсионной среды.
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шого количества дополнительных активных 
центров в виде полярных функциональных 
групп (фенольных, карбоксильных, гидро-
ксильных и т. п.).

Кроме того, возможно внедрение атомов 
кислорода в кристаллическую структуру ми-
нералов, вызывающее расширение межплос-
костных расстояний слоев угля, что обуслов-
ливает увеличение его удельной поверхности. 
При этом возрастает  адсорбция компонен-
тов из раствора. Разветвленная поверхность 
частиц угля повышает его реакционную спо-
собность во время горения водоугольной су-
спензии, положительно влияющую на кало-
рийность и полноту сжигания суспензионного 
топлива. 

Кривые  изменения ξ-потенциала для сме-
сей антрацит–электроокисленный антрацит 
(см. рис. 2) и уголь марки Т–электроокис-
ленный уголь (см. рис. 3) в дисперсионных 
средах, состав которых указан в табл. 1 (кри-
вые 1–4), и воде (кривая 5) значительно от-
личаются от кривых исходных образцов (см. 
рис. 1) прежде всего сдвигом ξ-потенциала 
в отрицательную область, что больше харак-
терно для изменений ξ-потенциала менее ме-
таморфизированных углей. Это связано с тем, 
что в процессе электроокисления значитель-
но возросло количество дополнительных ак-
тивных центров в виде полярных функцио-
нальных групп (фенольных, карбоксильных, 
гидроксильных и т. п.).

Наблюдается также и существенный рост 
абсолютных значений ξ-потенциала, дости-
гающих в щелочной области 80–100 мВ для 
антрацита и 130–150 мВ для угля марки Т 
для суспензий, приготовленных на воде. 
В суспензиях, содержащих органические ком-
поненты, ξ-потенциал также возрастает, хотя 
и не так существенно, по указанным причи-
нам. Соответственно увеличивается электро-
статическое отталкивание частиц угля и рас-
тет седиментационная устойчивость суспен-
зии (см. табл. 2). Суспензии, приготовленные 
на основе смеси антрацита с электроокислен-
ным антрацитом, стабильны в зависимости 

от состава в течение 4–5 сут, устойчивость 
суспензий на угле марки Т достигает 5–6 сут. 
Выводы. Введение в водоугольное топли-

во порошков электроокисленных антрацита 
и тощего угля увеличивает абсолютные зна-
чения ξ-потенциала водоугольных суспен-
зий на их основе. Седиментационная устой-
чивость таких водоспиртоугольных суспен-
зий значительно улучшается по сравнению 
с обычными суспензиями углей в сточных во-
дах, содержащих органоминеральные приме-
си, и достигает 5–6 сут без добавления ста-
билизаторов. Кроме того, высокодисперсные 
добавки  повышают реакционную способ-
ность суспензий, их калорийность и полноту 
сжигания суспензионного топлива. 
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