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ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ ТОНКОДИСПЕРСНИХ  
ВУГЛЕЦЕВИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

Постановка проблеми та стан її вивчення. У останні десятиліття особливу 

увагу вчених привертає дослідження різних алотропних видозмін вуглецю, зок-

рема природних: алмазу, графіту, лонсдейліту, фулерену, вуглецевих нанотру-

бок (у тому числі шунгіту – природного нанотехн-логічного матеріалу) і штуч-

них: карбіну, графену, аморфного вуглецю (кокс, вугілля, технічний вуглець, 

сажа, активоване вугілля) [1, 2].  

Водночас у техніці все більше розповсюдження отримують тонкодисперсні 

вуглецеві матеріали, зокрема тонкодисперсне вугілля та технічний вуглець, 

тонкоподрібнений аморфний вуглець, активоване вугілля, дослідженню яких 

присвячено ряд окремих досліджень, у т.ч. і авторів статті [1-15].  

Мета статті – аналіз перспектив використання тонкодисперсного вугілля 

та аморфного вуглецю і ефективних технологій їх одержання. 

Виклад основного матеріалу. Тонкодисперсні активовані вуглецеві матері-

али, – вугілля та подрібнений аморфний вуглець, – мають специфічні властиво-

сті, які останнім часом все більше викликають зацікавленість науковців і прак-

тиків. Розглянемо ці властивості в плані розвитку їх дослідження і можливого 

практичного використання. 

1. Специфічні властивості і перспективи використання тонкодисперсного 

вугілля 

По-перше, до таких специфічних властивостей треба зарахувати механохі-

мічну активацію органічної речовини, яка викликає зміну фізико-хімічних вла-

стивостей вугілля в процесі тонкого подрібнення [8]. При цьому відбувається 

зміна ближнього порядку атомів вуглецю в структурі вугілля, збільшення дис-

персії віддалей між атомами вуглецю і виникнення деформованих зв’язків. В 

результаті розриву хімічних зв’язків виникають вільні радикали, порушуються 

вуглець-вуглецеві та вуглець-кисневі зв’язки, виникають нові атомні утворення, 

переалкілування конденсованих ароматичних ядер приводить до утворення ле-

тких речовин та розчинних продуктів. Механохімічні перетворення для мало-

метаморфізованого вугілля, особливо в присутності каталізатора, мають харак-

тер механодеструктивного гідрування, отже слід очікувати підвищення ефекти-

вності скраплення вугілля.  

Зупинемося на закономірностях і технологіях та режимах тонкого подріб-

нення більш докладно. 

При тонкому подрібненні найбільш ефективним є режим навантаження 

подрібнюваних частинок з високою частотою N& =1/T
~

 навантажувальних імпу-
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льсів і високою швидкістю ε& =v/d динамічної деформації в процесі подрібнення 

(v – швидкість удару, T
~

– період руйнування, d – розмір частинок). З позицій 

сучасної теорії диспергування [3, 4], що розвивається, для досягнення високих 

ефектів в подрібнювальних установках необхідно наближати швидкість наван-

таження подрібнюваних частинок до швидкості авторезонансу, що реалізує 

граничну швидкість перебудови кристалічної решітки речовини. Це відповідає 

умові досягнення максимальної величини коефіцієнта трансформації в акусти-

чну енергію придбаної речовиною енергії, що забезпечує максимальне значення 

К.К.Д. диспергування ηД.  
У зв'язку з цим перевагу слід віддати струменевому способу подрібнення, в 

механізмі якого період взаємних зіткнень частинок (час накачування енергією) 

порівняний з часом їх руйнування, а це відповідно до теорії призводить до при-

скореного розвитку авторезонансного руйнування. В роботі [3] показано, що з 

тривалістю авторезонансної стадії саморуйнування збільшується ступінь дис-

пергування подрібненого продукту. У струминному способі подрібнення дже-

релом енергії, що забезпечує процеси у млині (руйнування частинок, їх пневмо-

транспорт, розділення за крупністю, циркуляцію навантаження), є взаємодію-

чий з частинками газовий струмінь, що організує їх рух і обумовлює високоди-

намічний механізм руйнування зі змінами структури (механоактивації) подріб-

неного порошку [3, 5]. 

При тонкому подрібненні пропорційно збільшенню зовнішньої питомої 

поверхні порошків зростає кількість активних функціональних груп речовини, 

що придає йому нові технологічні властивості, зокрема, підвищену фізико-

хімічну активність. Ефекти утворення нової поверхні і механоактивації тонко-

дисперсного продукту залежать від локальної густини енергії W∆V в зонах дис-

пергування згідно співвідношенню, що включає коефіцієнт корисної дії диспер-

гування ηД, відносну деформацію εД на стадії диспергування і теоретичну по-

верхневу енергію γ подрібнюваного матеріалу: ∆S/V ≈ (W∆V εДηД) / γ [3]. 

Стадію диспергирування, що завершує процес руйнування навантаженого 

твердого тіла з формуванням тонкодисперсних активованих частинок, характе-

ризують енергетичні параметри густини енергії WV і W∆V . Зокрема, параметр  

WV =σoεo/2 – це енергія, придана тілу в процесі навантаження, яка припадає на 

одиницю його об'єму, а W∆V = WV /εД – локальна густина енергії на одиницю об'-

єму центру (вогнища) руйнування. Остання характеризує енергетичний поріг 

акту саморуйнування-диспергування, при досягненні якого спрацьовує меха-

нізм вивільнення акумульованої енергії. 

Інформацію про названі енергетичні властивості (γ, η, W∆V) матеріалу, що 

визначають ефекти механоактивації, можна отримати експериментально шля-

хом дослідження позамежної стадії деформування і руйнування з використан-

ням діаграмм σ – ε навантаження модельних зразків триосьовим нерівнокомпо-

нентним стиском [3]. Встановлено, що при більш високій густині отриманої 

зразком енергії до моменту руйнування спостерігається тенденція прояви меха-

ноактиваційних властивостей тонких (не більше 200 мкм) частинок вугілля. Для 
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оцінки адсорбційної активності подрібнених частинок використовують величи-

ну умовного адсорбційного потенціалу ϕ ∆ дисперсної речовини для заданої фі-

зико-хімічної системи [3, 6]. Параметр ∆ ϕ характеризує величину вільної 

енергії, запасеної твердим тілом при його навантаженні.  

На рисунку показана зміна в часі механоактиваційного параметра ∆ϕ под-

рібненого вугілля для різних умов: крупність фракції d ( 40, 40-100,100-200 

мкм), середній Wo (0,6-0,34 МДж/м
3
) або локальній W∆V (25-13 МДж/м

3
) густині 

енергії при руйнуванні (подрібнені).  
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Кінетика механоактиваційного параметра ∆ϕ для подрібнення вугілля  

при навантаженні одновісним стиском: 

крупність фракції d (мкм): – 1– 40, 2 – 40-100, 3 – 100-200; 

суцільна лінія – Wo = 0,6 МДж/м
3
; W∆V = 25 МДж/м

3
; 

пунктирна – Wo = 0,34 МДж/м
3
; W∆V = 13 МДж/м

3
 

 

З графіків видно, що механоактиваційні властивості подрібненого продук-

ту більш сильно виражені у найбільш тонких фракцій (менше 40 мкм):  

∆ϕ = 10-13 мВ в порівнянні з крупними частинками: ∆ϕ = 1-4 мВ і ∆ϕ = 2-8 мВ 

з розмірами відповідно до 200 і 100 мкм. При цьому для фракції вугілля менше 

40 мкм у випадку збільшення Wo на 0,3 МДж/м
3 ∆ϕ зростає на 0,3 мВ.  

В роботі [7] вивчено вплив способу подрібнення вугілля бурого вугілля 

Олександрійського родовища у високоенергонапружених апаратах (струмене-

вий, планетарний млини, дезінтегратор-активатор) на його технологічні власти-

вості, зокрема на вихід гумінових кислот в процесі лужного гідролізу. За раху-

нок подрібнення ударно-стираючими імпульсами навантаження і механоакти-

вації речовини відзначається явище механодеструкції вугілля і перехід тонко-

дисперсних фракцій вугілля в гумати з виходом гумінових кислот 10-17%. Од-

нак, пряма залежність між виходом гумінових кислот і питомою поверхнею по-

дрібненого вугілля не підтвердилася.  

Наведемо ще декілька прикладів. Нашими дослідженнями [9] показано, що 

тонке подрібнення бурого і газового вугілля 0-3 мм у вібраційному і струмин-

ному млині приводить до змін його функціонально-групового складу, а саме до 



Загальні питання технології збагачення 

Збагачення корисних копалин, 2012. −−−− Вип. 49(90)  

зменшенням вмісту карбоксильних, карбонільних та аліфатичних груп. Ці змі-

ни, в свою чергу, впливають на процес піролізу вугілля, що проявляється в кі-

лькісному виході і якісному складі продуктів. При цьому ступінь подрібнення 

бурого і газового вугілля із застосуванням струминного млина значно більша 

ступені подрібнення на вібраційному подрібнювачі. Після подрібнення у вібра-

ційному подрібнювачі основна маса вугілля представлена класом крупності -

0,063 (69,52%) для бурого і 0,045-0,125 (74,29%) для газового вугілля. Після по-

дрібнення у струминному млині основна маса вугілля представлена класом 

крупності -0,045 (97,02%) для бурого і -0,125 (95,66%) для газового вугілля. Для 

класу крупності -0,045 мм вихід вугілля, подрібненого у струминному млині, 

перевищує у 2,5 рази аналогічний вихід вугілля, подрібненого у вібраційному 

подрібнювачі. Суттєве збільшення параметра дисперсності бурого вугілля у 

струминному млині відповідно позначається на виході летких і рідких продук-

тів піролізу. 

По-друге, суттєве підвищення реакційної здатності поверхні вугілля при 

його тонкому подрібненні, позитивно впливає на підвищення міцності адгезій-

ного контакту з реагентами у процесах флотації, масляної агрегації, брикету-

вання тощо. Тобто міцність закріплення реагенту на вугільній поверхні за раху-

нок її механохімічної активації зростає, що позитивно впливає на результат те-

хнологічного процесу збагачення і грудкування [10]. 

По-третє, тонке подрібнення радикально збільшує зовнішню питому по-

верхню вугільного порошку, що у свою чергу спричиняє збільшення частки 

структурованого реагента-зв’язуючого в тонких плівках реагенту на поверхні 

субстрату (вугілля, вуглецевого матеріалу). Як результат – збільшується міц-

ність когезійних (аутогезійних) зв’язків омаслених зерен при масляній грануля-

ції і брикетуванні вугілля зі зв’язуючим [10].  

Останні дві обставини перспективні в плані приготування спеціальних ак-

тивованих порошків вуглецевого матеріалу (які готуються шляхом тонкого по-

дрібнення органічного матеріалу в присутності гідрофобного реагенту). Такі 

порошки можуть застосовуватися як реактантна добавка у вугільну дрібнодис-

персну суміш перед її грануляцією чи брикетуванням, а також використовува-

тися для покращення якості асфальтобетону [11]. 

Четвертою перспективною властивістю тонкодисперсного вугілля 0-100 

(150) мкм є утворення агрегативно стійких текучих тиксотропних ліофобних 

дисперсних систем з водою і органічними рідинами (напр., нафтою). Це зумов-

лює можливість приготування висококонцентрованих (порядка 65-70% вугілля) 

водовугільних і нафтовугільних (мазутовугільних) паливних суспензій, які мо-

жуть транспортуватися на далекі відстані трубопровідним транспортом, у цис-

тернах, танкерами тощо і спалюватися на ТЕС, котельнях з розпилом форсун-

ками [12]. 

2. Перспективи використання тонкодисперсного аморфного вуглецю 

Зупинимося тепер на технологіях переробки аморфного вуглецю одержу-

ваного піролізом (напівкоксуванням, коксуванням) твердих горючих копалин 

(ТГК).  
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Стадії термічного розкладу ТГК при піролізі: 

а) сушка протікає при кімнатній температурі, інтенсифікується з підви-

щенням температури нагрівання і практично закінчується при 105-110 °С; 

б) 110-200 °С – виділення гігроскопічної і колоїдно-зв'язаної вологи, а та-

кож оклюдованих газів, початок термічної деструкції торфу і бурого вугілля; 

в) 200-(300-350) °С – термічна підготовка. Утворюються газоподібні про-

дукти термічної деструкції (СО2, СО, N2), відбувається відщеплення термічно 

нестійких кисеньвмісних груп; 

г) 300-500 °С – напівкоксування. Посилення термічної деструкції органіч-

ної маси вугілля з інтенсивним виділенням газів і парів, а також зі спікливого 

вугілля рідкої фази (продукти – напівкокс, первинний газ, смола); 

ґ) 550-800 °С – середньотемпературне коксування. Посилення процесів де-

струкції з одночасною інтенсифікацією процесів синтезу (продукти – кокс, газ, 

смола); 

д) 900-1100 °С – високотемпературне коксування з переважанням процесів 

синтезу (продукти – кокс, газ, смола); 

е) 1300-3000 °С – графітизація (термографіт, газ). [2]. 

Високомолекулярна природа більшої частини речовин викопного вугілля, 

його поліструктурність зумовлюють складний характер процесів термохімічних 

перетворень, що супроводжуються у випадку спікливого кам'яного вугілля 

утворенням в інтервалі температур 350-550 °С пластичної маси, властивості 

якої визначають в звичайних умовах коксування можливість сплавлення вугіл-

ля і утворення коксу або напівкоксу з необхідними фізико-механічними власти-

востями. 

Вміст вуглецю в напівкоксі завжди вищий, ніж у початковому вугіллі, 

причому, чим молодше вугілля, тим більше зростає вміст вуглецю в напівкоксі. 

Так, якщо у вугіллі вміст С
daf

 – від 68 до 85%, то в напівкоксі – від 84,4 до 

91,8%. Вміст водню у вугіллі змінюється від 9,15 до 3,86%, а в напівкоксі – 

4,38-2,65%, тобто на 5,3 і 1,7%. Вміст кисню в напівкоксі не перевищує 5%. На-

півкокс має підвищену пористість (40-45% проти 5-6% у вугілля) і відповідно 

малу насипну щільність (0,5-0,6 т/м
3
) [2]. 

Кокс характеризується наступними основними показниками: дійсна густи-

на 1800-1950 кг/м
3
; насипна густина 400-500 кг/м

3
; пористість 49-53%; вихід ле-

тких речовин 0,7-1,2%; вміст вуглецю – понад 96,5%; вологість – менше 5%; 

зольність 10-11%; вміст сірки 1-2%; теплота згоряння 32 МДж/кг. [2]. 

Таким чином, тверді продукти піролізу ТГК містять від 84-91 до 96,5% і 

більше вуглецю і є високопористими. По суті, це різновид аморфного вуглецю, 

який при подрібненні до 5-10 мікрон дає продукт аналогічний технічному вуг-

лецю. 

Одним з перспективних напрямків використання тонкоподрібненого амор-

фного вуглецю розглядається виготовлення адсорбентів із загальною поверх-

нею (за методом БЕТ) порядка 500-1500 м²/г і більше. Адсорбенти застосову-

ють у протигазах, у якості носіїв каталізаторів, для очищення газів, спиртів, ма-

сел, для поділу спиртів, при переробці нафти, в медицині для поглинання газів і 
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отрут. Адсорбенти також широко застосовують в установках з розділення по-

вітря-азотних і кисневих генераторах, а також при виділенні водню – у водне-

вих генераторах [13-15]. 

Можливість досягнення цих параметрів, характерних для вуглецевих адсо-

рбентів, була перевірена шляхом струминного подрібнення твердого залишку 

піролізу. 

Випробування струминного подрібнення з метою підвищення дисперсності 

порошкового вуглецевого матеріалу (технічного вуглецю з густиною порошку – 

1,87 г/см
3
) були проведені на дробленому матеріалі крупністю менше 0,5 мм 

при вмісті фракцій +0,4 мм 4% і -63 мкм до 30%. Нижче перераховані техноло-

гічні показники струминного подрібнення порошку технічного вуглецю. 

– Продуктивність струменевого млина при тиску Р = 0,4 МПа і частоті  

n = 2000-2500 хв
-1

 обертання класифікатора склала Q = 10,9-15,6 кг/год; середня 

величина для режиму підвищеної дисперсності Q = 12, 0 кг/год; 

– питома витрата енергоносія q = 5,8-8,3 м
3
/кг; 

– питома поверхня S (м
2
/ г) подрібненого матеріалу (на приладі Товарова 

Т-3) S = 3,36-3,95 м
2
/г, еталонного порошку – S = 3,7 м

2
/г; 

– масова частка продукту фільтра – 5,8-8,3%. 

Собівартість струминного подрібнення визначається переважно витратами 

на енергоносій, рівень яких варіює в залежності від величини питомої витрати 

енергоносія і його ціни. При прогнозуванні енергоємності промислової струме-

невої установки слід мати на увазі, що продуктивність установки і питома ви-

трата енергоносія знаходяться в залежності від типорозміру установки. При 

продуктивності струменевої установки до 2000 кг/год величина питомої витра-

ти повітря (тиском 0,4 МПа) при струменевій технології одержання продукту з 

середнім розміром частинок 10-20 мкм і з питомою поверхнею Sц ≅ 0,4-0,6 м
2
/г 

складає за дослідними даними 1,1-1,3 м
3
/кг (подрібнювані матеріали – шлак, 

шамот, пісок, циркон, клінкер, талько-магнезитові породи). Збільшення типо-

розміру установки від продуктивності 10 до 2000 кг/год призведе до зменшення 

енергоємності (м
3
/кг) в 7,3-6,1 разів: q10 / q2000 = 8,0 / 1,1-1,3 =7,3-6,1. Однак з 

урахуванням оберненої пропорційності питомої витрати та середнього розміру 

частинок продукту при зменшенні dср від 15 мкм до 3-5 мкм реальна величина q 

може збільшитися в 3-5 разів: 15 / (3-5) = 5-3. В результаті прогнозна оцінка пи-

томої витрати енергоносія q2000 для продуктивності млина порядку 2 т / год мо-

же скласти величину q2000 = 1,3 × (3-5) = 3,9-6,5 м
3
/кг при отриманні тонкодис-

персного продукту з питомою поверхнею порядку S S≅1-3 м
2
/г. 

В результаті досліджень авторів і аналізу сучасної проблематики отриман-

ня тонкодисперсних вуглецевих матеріалів встановлено наступне. 

 

Висновки 

1. Тонкодисперсні активовані вуглецеві матеріали – вугілля та подрібнений 

аморфний вуглець мають специфічні властивості, зокрема завдяки механохімі-

чній активації органічної речовини, яка найбільш ефективно реалізується у ви-

сокоенергонапружених апаратах (струменевий, планетарний млини, дезінтегра-
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тор-активатор). Механоактиваційні властивості подрібненого продукту більш 

сильно виражені у найбільш тонких фракцій. 

2. Велика зовнішня питома поверхня тонких вуглецевих порошків та акти-

вованість їх поверхні обумовлюють особливі характеристики рідини в зоні "ад-

гезив-субстрат", що має суттєві технологічні наслідки: 

– підвищення міцності адгезійного контакту вугільних зерен з реагентами 

у процесах флотації, масляної агрегації, брикетування тощо; 

– підвищення міцності когезійних (аутогезійних) зв’язків омаслених зерен 

при масляній грануляції і брикетуванні вугілля зі зв’язуючим; 

Зазначене підвищення міцності адгезійного та когезійного контактів перс-

пективне при приготуванні спеціальних активованих порошків вуглецевого ма-

теріалу, які можуть застосовуватися як реактантна добавка у вугільну дрібно-

дисперсну суміш перед її грануляцією чи брикетуванням, а також використову-

ватися для покращення якості асфальтобетону тощо. 

– можливість одержання агрегативно стійких текучих тиксотропних ліо-

фобних дисперсних систем з водою і органічними рідинами (напр., нафтою). Це 

зумовлює можливість приготування висококонцентрованих (порядка 65-70% 

вугілля) водовугільних і нафтовугільних (мазутовугільних) паливних суспензій. 

3. Одним з перспективних напрямків досліджень є переробка аморфного 

вуглецю одержуваного піролізом (напівкоксуванням, коксуванням) твердих го-

рючих копалин. Показано, що струменеве подрібнення технічного вуглецю 

крупністю менше 0,5 мм дозволяє отримати тонкодисперсні вуглецеві порошки 

із зовнішньою питомою поверхнею 3,36-3,95 м
2
/г. 

4. З позицій сучасної теорії диспергування для досягнення високих ефектів 

в подрібнювальних установках необхідно наближати швидкість навантаження 

подрібнюваних частинок до швидкості авторезонансу, що реалізує граничну 

швидкість перебудови кристалічної решітки речовини. У зв'язку з цим перевагу 

слід віддати струменевому способу подрібнення, в механізмі якого період взає-

мних зіткнень частинок порівняний з часом їх руйнування, що призводить до 

прискореного розвитку авторезонансного руйнування. 
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