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Streszczenie

Przebadano wiasnosci reologiczne zawiesin weglowo-
wodnych o duzym zageszczeniu pod kgtem wykorzystania
ich jako paliwa. Do przygotowania zawiesin uzyto pol-
skiego wegta energetycznego typu 32.1. Jako srodki uptyn-
niajgce zastosowano niejonowe srodki powierzchniowo
czynne Rokafenol NX8, Rokwinol 60 i Rokanol £0O18 pro-
dukcji Zaktadéw Chemicznych ,,ROKITA” S.A. w Brzegu
Dolnym. Stwierdzono, ze najlepsze dziatanie uptynniajqce
wykazuje Rokwinol 60 bedgcy polioksyetylowanym oleinia-
nem sorbitanu o wzorze sumarycznym CesH12405. Zbadano
réwniez spojnos¢ warstwy sedymentu ziaren weglowych
w roztworach badanych detergentéw starajqc sie¢ powigzac
ja z wkasciwosciami reologicznymi zawiesiny. Stwierdzono,
ze najwieksze zageszczenie zawiesiny wodno-weglowej,
ktorej lepkos¢ umozliwiataby zastosowanie jej jako paliwa
wynosi 55% wagowych i dla tej zawiesiny przeprowadzono
dalsze badania.

Summary

The rheological properties of highly loaded coal-water
slurries (CWSs) were tested from the point of view of usage
them as a slurry fuels. The suspensions were prepared
using a Polish coal type of 32.1 according to the Polish
coal classification. As a flow agents the nonionic sur-
factants Rokafenol NX8, Rokwinol 60 and Rokanol £O18
manufactured by the "ROKITA" Chemical Factory in Brzeg
Dolny, Poland were used. It was stated, that the best action
on enhance the fluidity of CWS has Rokwinol 60. It is the
polyoksyethylated sorbite oleate of the formula CesH12402.
The coherence of the coal grains sediment layer in the
solutions of flow agents were investigated too. It was stated
that the most achievable coal loading was 55 % wt.

1. Wprowadzenie

Zawiesiny weglowo-wodne o duzym zaggszczeniu
sa przedmiotem zainteresowania z uwagi na mozli-
wos¢ zastapienia nimi takich paliw ciektych jak olej
opatowy czy mazut. Musza one jednak charakteryzo-
wac sie¢ odpowiednimi wiasciwosciami reologicznymi
gwarantujacymi mozliwos¢ pompowania na duze
odlegtosci, transportu w cysternach i wtrysku paliwa
do paleniska. Wymagana jest tez wysoka zawartosé¢
wegla w zawiesinie gwarantujaca odpowiednia war-
tos¢ opatowa mieszanki, ktdra gwattownie spada wraz
ze zwigkszeniem ilosci wody. Bardzo istotny wptyw
na wiasciwosci reologiczne zawiesiny weglowo-wod-
nej maja zageszczenie zawiesiny, rodzaj zastosowa-
nego wegla, jego sktad granulometryczny jak réwniez
dodatki uptynniajace [1].

Hydrofobowos¢ powierzchni wegla sprzyja zwigk-
szeniu ptynnosci zawiesiny weglowo-wodnej o duzym
zageszczeniu [2]. Swiadczy o tym réwniez to, ze sto-
sujac do przygotowania zawiesin wegle nisko uwe-
glone o wigkszej hydrofilnosci nie udaje si¢ uzyskac
zawiesin 0 duzym zageszczeniu posiadajacych wyma-
gana ptynnos¢ [3].

Spalanie tego typu paliw w istniejacych palenis-
kach olejowych jest mozliwe po stosunkowo niewiel-
kiej ich modyfikacji co dodatkowo przemawia za ich

1. Introduction

Highly loaded CWS-s are the matter of interest
considering the possibility to substitute fuel oil or
mazout with them. They must however be cha-
racterized by proper rheological properties to
guarantee possibility of pumping them for long
distances and transportation in tankers. The high
coal loading is essential too. The calorific value
of CWSs depends on coal content and decreases
rapidly with its lowering. The kind of coal used,
particle size distribution as well as additives are
also very important [1].

Hydrophobicity of coal surface improves
a flowability of highly loaded CWSs [2]. Thus
using a low rank coals to prepare CWSs it is
not possible to get slurries of high coal
concentration having a proper flowability [3].

Necessity of merely slight retrofitting of
existing fuel oil burners for using them for firing
of CWSs additionally conduces to use them.
Moreover because of lower firing temperature the
smaller amount of NO, is emitted to the
atmosphere [4].

To prepare the CWSs one may enrich the coal
and the concentrate obtained without filtering and
drying may be wet grinded leading to decreasing in

Inzynieria Mineralna — STYCZEN — CZERWIEC < 2004 > JANUARY — JUNE — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 9



zastosowaniem. Poza tym ze wzgledu na nizsza tem-
perature spalania tego typu paliw do atmosfery emito-
wane sa mniejsze ilosci NOx [4].

Dodatkowa korzyscia stosowania paliwa zawiesi-
nowego weglowo-wodnego jest to, ze po wzbogaceniu
wegla koncentrat stuzacy do przygotowania zawiesiny
bez koniecznosci odwadniania i suszenia mozna do-
mieli¢ na mokro co zmniejsza zuzycie energii i elimi-
nuje zagrozenie wybuchem pytu weglowego.

Celem pracy byto zbadanie wptywu wybranych
dodatkéw uptynniajacych na wiasciwosci reologiczne
zawiesin weglowo-wodnych o duzym zaggszczeniu
spreparowanych z polskiego wegla energetycznego
typu 32.1.

2. Materiaty

2.1. Wegiel

W badaniach uzyto wegla z KWK ,Wesota” typ
32.1 o zawartosci 13,9% popiotu, 2,4% wilgoci
higroskopijnej i 32,3% czesci lotnych.

Wegiel zmielono w miynie kulowym na mokro.
Klasg ziarnowa o wymiarach ponizej 0,075 mm
uzyto do przygotowania zawiesin.

Skfad ziarnowy tego materiatu, wyznaczony
granulometrem laserowym, przedstawiono na ry-
sunku 1.

energy consumption and avoiding the thread of
coal dust explosion.

The paper aims at examining the influence of
an chemical agents on the rheological properties
highly loaded CWS prepared from a Polish low
rank coal.

2. Materials used

2.1. Coal

The Polish low rank coal type of 32.1 according
to the Polish coal classification was used. From the
results of proximate analysis, the moisture, ash,
sulfur and volatile matter contents of this coal were
2.4 wt%, 13.9 wt%, 0.8%, 32.3 wt%, respectively.

The coal was wet grinded in a ball mill. Then
after sizing, the grain size below 0.075 mm was used
to prepare CWSs. The frequency distribution of the
grain sizes is given in Fig. 1.

Frequency Distribution

% FRITSCH PARTICLE SIZER
ﬁ : Z
C TSI RELS RNEICEELEE WL 11
o
1 :
d 2 5 1 2 5 18 20 50 100 200 560 1008

Rys. 1
Sktad ziarnowy wegla uzytego do sporzadzenia zawiesin

Materiat ten sktada sie z niewielkich ilosci klas
skrajnie drobnych — okoto 8% w granicach od 6 do

.
microns

Fig. 1
Grain size distribution of used coal

This material consists of little amount of small
grains 8 vol.% up to 9 mm, then 34 vol.% of equally
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9 mm, nastgpnie réwno roztozonych klas w gra-
nicach od 20 do 38 mm w ilosci 34% i w koncu
najliczniejszej klasy od 38 do 58 mm w ilosci 48%
objetosciowych. Mozna by wigc przyjaé, ze materiat
ten jest trimodalny.

2.2. Dodatki uptynniajqce

Zastosowano trzy niejonowe $rodki powierzch-
niowo czynne produkcji Zaktadéw Chemicznych
»ROKITA” S.A. w Brzegu Dolnym a mianowicie:
Rokanol £ O 18, Rokwinol 60 i Rokafenol NX8.

Rokanol O 18 jest eterem polioksyetyleno-
glikolowym nienasyconego alkoholu ttuszczowego
0 wzorze chemicznym: RO (CH, CH; O), OH, gdzie:
R — rodnik weglowodorowy zawierajacy 16 do 18
atomow wegla w tancuchu a n wynosi srednio 18.

Rokwinol 60 to polioksyetylenowany oleinian
sorbitanu 0 wzorze chemicznym CgsH124026 i masie
czasteczkowej okoto 1300.

Rokafenol NX8 to eter nonylofenylopolioksy-
etylenoglikolowy. Jest to produkt addycji tlenku
etylenu do alkilofenolu o wzorze chemicznym
Cngg—CeH4—O—(CHz—CHz—O)nH) gdzie n WynOSi
okoto 8.

3. Pomiary

3.1. Reologia zawiesin

Pomiary reologiczne wykonano przy uzyciu lep-
kosciomierza rotacyjnego Rheostat-2 z cylindrycz-
nym elementem pomiarowym.

Koncentracjg wegla w zawiesinach zwigkszano
do mozliwie najwyzszej wartosci, ktora gwaran-
towata ptynnos¢ zawiesiny, a ktéra w tym wypadku
wynosita 55% wagowych i wytacznie dla tej zawie-
siny wykonano dalsze badania. Mieszanina wegla
z woda 0 zawartosci 55% wag. wegla posiadata kon-
systencje gestej papki nie wykazujac ptynnosci. Do-
piero dodatek wytypowanych detergentow powo-
dowat jej uptynnienie i mozliwos¢ zmierzenia lep-
kosci.

Zawiesiny preparowano w dwojaki sposob. Je-
den z nich polegat na zmieszaniu wegla i wody
w odpowiednich proporcjach i po uptywie 15 minut
dodaniu okreslonych ilosci srodkdéw uptynniajacych
z rbwnoczesnym mieszaniem zawiesiny przez kolej-
ne 15 minut. Po tym okresie mierzono lepkos¢ za-
wiesiny przy réznych predkosciach $cinania.

Drugi spos6b przygotowania zawiesiny polegat
na tym, ze po zmieszaniu wegla z woda mieszaning
doprowadzano do wrzenia w celu usunigcia po-
wietrza zawartego w porach ziaren weglowych, po
czym po ostygnieciu dodawano srodkéw uptynnia-
jacych i postepowano jak uprzednio.

Uzyskane wybrane krzywe reologiczne przedsta-
wiono na rysunkach 2 do 7.

distributed grains ranged from 20 mm to 38 mm and
finally the most numerous size range from 38 mm to
58 mm amounted to 48 vol.%. Thus it can be
regarded as a trimodal system.

2.2. Flow agents

Three nonionic surfactants manufactured by
Chemical Factory “ROKITA” in Brzeg Dolny, Po-
land were chosen as an additives enhancing flowabi-
lity of CWSs . They were:

Rokanol £O18 — polyoxyethylene (18) tallow
alcohol of the formula RO (CH; CH, O), OH, where
R — alkyl radical, consists of 16 to 18 carbon atoms
in the chain and n is equal to around 8.

Rokwinol 60 — polyoxyethylated sorbitol oleate
of the chemical formule CgH12402 and molecular
weight of around 1300.

Rokafenol NX8 — the product of addition
of ethylene oxide and alkylphelnol of formula
CoH1—CsH,~O—(CH,—CH-0),H) where n equals
to around 8.

3. Experimental

3.1. Rheology of CWSs

The flow properties of CWSs prepared were
measured by means of a coaxial rotating rheometer
(Rheostat-2).

The coal concentrations of CWSs  were
increased up to achieve the maximum possible solid
loading which in this case was 55 wt%. For this coal
concentration all the tests were performed. Such a
mixture without any additives has a consistency of
dense pulp and not indicate any fowability. Just the
addition of flow agent made the mixture flowable.

The slurries were prepared in two ways. One of
them was consisted in mixing of coal and water in
the proper ratio and after 15 minutes (stirring all the
time) the proper additive was added. After stirring
for the next 15 minutes the viscosity at different
shear strain rate was measured.

In the second way of CWSs preparation the
difference lies in the fact that the CWSs before
adding the additives were heated up to boiling point
to remove the air present in coal pores. After
cooling, when the mixture reached the room
temperature, the additive was added and after 15
minutes of stirring the viscosity was measured.

The rheological curves of the CWSs prepared in
both ways are presented in Figures 2 + 7.
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Krzywe reologiczne nieodgazowanych zawiesin
weglowo-wodnych o zageszczeniu 55% wag. z dodatkiem
uptynniaczy w ilosci 250 g/t wegla

Fig. 2

Flow characteristics of not degassed
55 wt % CWS with 250 g of a flow
agent per tonne of coal

Z odgazowaniem; degassed
Uptynniacz 250 g/t
Flow agent 250 g/t
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Krzywe reologiczne odgazowanych zawiesin
weglowo-wodnych o zageszczeniu 55% wag.

z dodatkiem uptynniaczy w ilosci 250 g/t wegla

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono krzywe reolo-
giczne nieodgazowanych i odgazowanych zawiesin
weglowo-wodnych z dodatkiem najefektywniej dzia-
tajacego uptynniacza jakim jest Rokwinol 60.

Fig. 3

Flow characteristics of degassed
55 wt % CWS with 250 g of a flow
agent per tonne of coal

In Figures 4 and 5 are given flow curves for non
degassed and degassed CWSs with the most
effective agent Rokwinol 60.
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Rokwinol 60
(bez odgazowania); (no degassed)

Rys. 4

Krzywe reologiczne nie odgazowanych zawiesin
weglowo-wodnych o zageszczeniu 55% wag.

z dodatkiem roznych ilosci Rokwinolu 60

Fig. 4

Flow characteristics of not degassed
55 wt % CWS with different
amounts of Rokwinol 60
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Krzywe reologiczne odgazowanych zawiesin
weglowo-wodnych o zageszczeniu 55% wag.

z dodatkiem roznych ilosci Rokwinolu 60

Odpowiadajace przedstawionym wyzej napreze-
niom scinajacym, na rysunkach 6 i 7 przedstawiono
lepkosci zawiesin weglowo-wodnych z dodatkiem

Rokwinolu 60 — najefektywniej dziatajacego sposrod

testowanych uptynniacza.

Fig. 5

Flow characteristics of degassed
55 wt % CWS with different
amounts of Rokwinol 60

Corresponding to the above curves in Figures 6
and 7 the apparent viscosities are plotted versus
shear strain rates.
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1,2

10 &

Y AN
ool AN

—e—250 g/t
—B—500 git
—A— 750 glt

y e
02 —

Lepkos$é€ pozorna [Pa.s]
Apparent viscosity

0,0 T

—

10 20

30 40 50

Predkos¢ scinania [1/s]
Strain rate

Rys. 6

Krzywe reologiczne nie odgazowanych zawiesin
weglowo-wodnych o zageszczeniu 55% wag.

z dodatkiem roznych ilosci Rokwinolu 60

Fig. 6

Flow characteristics of not degassed
55 wt % CWS with different
amounts of Rokwinol 60
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Krzywe reologiczne odgazowanych zawiesin
weglowo-wodnych o zageszczeniu 55% wag.
z dodatkiem roznych ilosci Rokwinolu 60

3.2. Kohezja ziaren weglowych

Na lepkos¢ zawiesin weglowo-wodnych o du-
zym zageszczeniu istotny wpltyw maja sity kohezji
ziaren weglowych w zawiesinie. W celu ocenienia
oddziatywan wystepujacych miedzy ziarnami weglo-
wymi w obecnosci srodkdéw uptynniajacych zawie-
sine wykonano proste testy polegajace na tym, ze
mierzono czas destrukcji pod wptywem sity grawi-
tacji warstwy gesto upakowanych ziaren weglowych
umieszczonych w rurce wypetnionej roztworem ba-
danego odczynnika.

W tym celu umieszczano w rurce o $rednicy
1 cm (rys. 8) 5 gramow wegla o uziarnieniu ponizej
0,075 mm i zalewano roztworem odpowiedniego

Fig. 7

Flow characteristics of degassed
55 wt % CWS with different
amounts of Rokwinol 60

3.2. Cohesion of coal grains

The viscosity of highly loaded CWSs are
strongly influenced by the cohesion forces between
coal grains. To assess them a simply experiments
were carried out.

They were consisted in measuring the time in
which the layer of coal sediment was destructed
under the influence of the gravity force. To do this 5
gram of milled coal was placed in a glass tube of
diameter of 10 mm and poured with solution of
different flow agent paying attention to remove all
the air from the tube. After mixing, the tube was
placed in vertical position till all the coal was settled
down. Next, the tube was turned upside down and
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odczynnika. Stezenia roztwordw odczynnikéw do-
brano w ten sposéb aby ich ilos¢ w stosunku do
ilosci wegla wynosita odpowiednio 250, 500 i 750
gramOéw na tone wegla. Odpowiadato to stezeniom
odpowiednio 0,007%, 0,014% i 0,021%. Po wymie-
szaniu i odczekaniu 15 minut w celu ustalenia sie
rownowagi adsorpcji odczynnika na powierzchni
wegla, rurkg zamykano szczelnie korkiem zwracajac
uwage aby nie pozostato w rurce powietrze. Rurke
umieszczano w statywie w pozycji pionowej i po-
zostawiono do catkowitej sedymentacji ziaren weg-
glowych i sklarowania si¢ roztworu nad osadem.
Nastepnie rurke odwracano o 180° i mierzono czas
jaki uptynat do momentu catkowitej destrukcji
warstwy sedymentu.

Pomiary wykonano zaréwno dla zawiesiny nie-
odgazowanej jak i odgazowanej. Wyniki przedsta-
wiono na rysunkach 9 i 10.

Rys. 8

Rurka do pomiaru kohezji ziaren. 1 —igta do
odpowietrzenia, 2 — korek, 3 — warstwa sedymentu, 4 —
sedymentujaca zawiesina, 5 — rurka szklana

the time of complete destruction of the coal layer
was measured. The concentrations of flow agents
solutions were matched the dosages used for
flowability measurements. They were 0.007%,
0.014%, 0.021% corresponded to 250 g/t, 500 g/t
and 750 g/t, respectively. The measurements were
performed for both non degassed and degassed
samples.

The sketch of the experimental set and the
results of experiments are shown in Figures 8 to 10.

=

L]

D| AR TN 'l

Fig. 8

Pipe for measurement of cohesion of grains

in CWS. 1 — needle for air removal, 2 — stopper,

3 - layer of sediment, 4 — suspension, 5 — glass pipe

Poréwnanie spéjnosci warstwy sedymentu w roztworach badanych
uptynniaczy o stezeniu 0,021%
Comparision of coherence of sediment layer in 0,021% solutions of the
tested flow agents

- 80 O bez odgazowania (no degassed)
g g 70 B z odgazowaniem (degassed)
% e 60 +—]

c O

B 50 A

o= 40 +— =

23 30 -

2 =

S 20 -

2

8 10 +—

© 0

woda rokafenol NX8
Uptynniacz (flow agent)

rokanol £O18 rokwinol 60

Rys. 9

Poréwnanie spdjnosci warstwy sedymentu
w roztworach zastosowanych srodkéw
uptynniajacych o stezeniach 0,021%

Fig. 9

Comparison of coherence of sediment
layer in the solutions of the chosen flow
agents of concentrations of 0.021%
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Poréwnanie spojnosci warstwy sedymentu w roztworach Rokwinolu 60 o
réznym stezeniu
Comparision of coherence of sediment layer in different concentrated
Rokwinol 60 solutions

30 O bez odgazowania (no degassed)

70 Bz odgazowaniem (degassed)

60 —

50 A

Czas destrukcji warstwy [s]
Layer destruction time
ey
o

20 A
10 +—
0 T

|

-

0 0,007 (250g/t) 0,014 (500 g/t)

Stezenie Rokwinolu w roztworze [%)]
Concentration of Rokwinol in solution

0,021 (750 g/t)

Rys. 10
Poréwnanie spdjnosci warstwy sedymentu
w roztworach Rokwinolu 60 o roznym stezeniu

4. Omowienie wynikow

Wzajemne przemieszczanie sig ziaren weglo-
wych w zawiesinie o duzym zageszczeniu hamowa-
ne jest miedzy innymi oporem stawianym ziarnom
przez sity oddziatywan pomigdzy zaadsorbowanymi
na ich powierzchni warstewkami hydratacyjnymi jak
rowniez czasteczkami zaadsorbowanych dodatkdw
chemicznych.

W uktadzie: ziarna wegla — woda — dodatki che-
miczne wystepuja Sity oddziatywan pomigdzy wszyst-
kimi skfadnikami uktadu. Schematycznie przedsta-
wiono je na rysunku 11.

Rysunek 11 przedstawia dwa stany ukfadu. W sta-
nie A oddziatywania pomiedzy jonami znajdujacymi
sie w uktadzie a powierzchnig ziaren weglowych sa
stabsze od oddziatywan pomiedzy czasteczkami wpro-
wadzonych dodatkéw chemicznych a powierzchnia
ziaren weglowych. Prowadzi to do obsadzenia po-
wierzchni wegla czasteczkami wprowadzonego dodat-
ku chemicznego powodujac zwigkszenie jej hydrofo-
bowosci.

W stanie B natomiast oddziatywania pomigdzy
jonami znajdujacymi sie w ukfadzie a powierzchnia
ziaren weglowych sa silniejsze od oddziatywan po-
miedzy czasteczkami wprowadzonych dodatkéw che-
micznych a powierzchnia ziaren weglowych. Powodu-
je to wypychanie tych ostatnich z powierzchni wegla.
Powierzchnia wegla staje si¢ bardziej hydrofilowa.

Nie ulega kwestii, ze zwigkszenie hydrofobowosci
ziaren weglowych poprawia ptynnos¢ zawiesin i umoz-
liwia uzyskanie wigkszych zageszczen [5]. Stan A
z rysunku 11 jest wigc stanem korzystnym.

Niemniej jednak w omawianym w pracy ukiadzie
usunigcie powietrza z poréw ziaren weglowych przez
ich ogrzanie do wrzenia, co prowadzi¢ musi do zwigk-
szenia ich hydrofilnosci, spowodowato zwigkszenie

Fig. 10
Comparison of coherence of sediment layer
in Rokwinol 60 solutions of different concentrations

4. Discussion

The movement of grains in the highly loaded
CWSs is restrained among other things by attrac-
tion forces between both layers of adsorbed mo-
lecules of water and surfactants added.

In the system: coal grains-water-additives there
are the forces between all the system components.
Schematically they are shown in Figure 11.

Figure 11 presents two states of the system. In
the state 'A’ the interactions between ions present
in the system and the surface of coal grains are
weaker than those between the molecules of
introduced additives and the coal surface. It leads
to covering the coal surface with additive
molecules and consequently to increase in its
hydrophobicity.

In the state 'B' interactions between ions
present in the system and the coal grains surface
are stronger then those between molecules of
additives and the coal grains surface.
Consequently molecules of additives are repelled
from the surface of coal grains leading to
augmentation of the hydrophilic properties of
coal.

There is no doubt that increase in the
hydrofobicity of coal grains improves flowability
of CWSs and allows to get slurries of higher
concentrations [5]. The state 'A' showed in the
Figure 11 is thus more valuable.

Nevertheless, in described in the work system
removing the air from the coal pores by heating
slurries up to the boiling point, what must
increase their hydrophilic properties, caused
increase in their flowability for the all tested
additives.(Fig. 2 — 7). For example, for the most
effective additive - Rokwinol 60, after heating
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ptynnosci zawiesiny. Na przykiad dla najlepiej dzia-
fajacego uptynniacza jakim jest Rokwinol 60 ogrzanie
do wrzenia zawiesiny przed wprowadzeniem uptyn-
niacza, spowodowato, ze dla najmniejszych wartosci
predkosci scinania, lepkos¢ zawiesiny zmniejszyfa sig
0 11,8%, 9,7% i 0% dla dawek Rokwinolu 60 wy-
noszacych odpowiednio 250 g/t, 500 g/t i 750 g/t. Dla
wigkszych predkosci scinania rdznice te si¢ zmniej-
szaja (rysunki 6 i 7). W takim przypadku wydaje si¢
wielce prawdopodobne, Ze usunigcie powietrza od-
stonito wieksza czes¢ powierzchni ziaren co doprowa-
dzito do wzmozonej adsorpcji solidofilnych grup
wprowadzonego detergentu na odstonigtych polarnych
miejscach powierzchni ziaren prowadzac w konsek-
wencji do wigkszej ich hydrofobizacji a tym samym
zmniejszenia lepkosci zawiesiny.

stan A (state A)

=
[y
L
[an]
=
=9

Rys. 11
Energie oddziatywan pomiedzy czasteczkami
w zawiesinie wodno-weglowej

E1 - energia oddziatywania grupy solidofilnej
wprowadzonego detergentu z grupa polarna
powierzchni wegla.

E2 - Energia oddziatywan dyspersyjnych pomiedzy
tancuchami weglowodorowymi czasteczek
detergentu.

E3 — Swobodna energia powierzchni rozdziatu
woda-koncowe fragmenty tancucha
weglowodorowego detergentu.

E4 — Energia hydratacji jondw nieorganicznych
obecnych w zawiesinie.

E5 — Energia oddziatywan jonéw nieorganicznych
z grupami polarnymi powierzchni wegla.

E6- Energia oddziatywania dipoli wody
Z nieorganicznymi jonami zaadsorbowanymi
na powierzchni wegla.

E7 — Energia oddziatywan dipoli wody z polarnymi
grupami detergentu znajdujacego sie
w roztworze.

E8 — Energia oddziatywan na granicy woda-boczne
fragmenty tancucha weglowodorowego
detergentu.

Zaskakujacym jest fakt, ze ogrzanie zawiesiny
zmniejsza spojnos¢ warstwy sedymentu nawet bez
obecnosci srodka powierzchniowo-czynnego (rys. 9
i 10). Zmniejszenie spojnosci warstwy upakowanych
ziaren weglowych $wiadczy o zmniejszeniu sit

wegiel (coal)

slurry to boiling before introducing the agent, for
the lowest shear strain rates the apparent
viscosities were decreased by 11.8%, 9.7% and
0% for the dosages of 250 g/t, 500 g/t and 750 g/t,
respectively in comparison with those not
degassed. For the higher shear strain rates these
differences became lower (Fig. 6 and 7). In these
cases it seems to be very probable that removing
the air from the surface of coal grains exposes the
larger part of their surface and consequently
increases the adsorption of surfactant, that means,
increases in hydrophobicity of the coal grains
surface and finally decreases the viscosity of the
slurry.

stan B (state B)
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0Eg Q S
o 7 Q
Q 5 200

Fig.11
Energies of interaction between molecules
in the system: coal grains-water-additives

E1 - the interaction energy between solidophilic
groups of surfactant and a polar groups on
the coal surface,

E2 - energy of dispersion interaction between
carbon chains of surfactant,

E3 — the free energy of water-the end part of
carbon chain interface,

E4 - energy of hydration of inorganic ions
present in the slurry,

E5 — the energy of interaction between inorganic
ions and polar groups on the coal surface,

E6 — the energy of interaction of water dipoles
with inorganic ions adsorbed on the coal
surface,

E7 — the energy of interaction between water
dipoles with polar groups of surfactant in
the solution,

E8 — the energy of water-middle part of carbon
chain interface.

It is surprising that heating the slurry caused
decrease in cohesion of the layer of settled coal
grains even without any additive (Fig. 9 and 10).
Decreasing in coherence of close packed coal
layer goes to show that the forces occur between
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oddziatywan pomigdzy ziarnami a wiasciwie po-
migdzy warstewkami adsorpcyjnymi na powierzchni
tych ziaren. By¢ moze obecne w porach powietrze
»mostkuje” ziarna stwarza strukture o pewnej wy-
trzymatosci, ktora jednak pod wpltywem sit gra-
witacji powoli ulega zniszczeniu. W tych warunkach
jednak zawiesina weglowo-wodna 0 zageszczeniu
55% wagowych wykazuje konsystencje gestej papki
i dopiero wprowadzenie detergentu nadaje jej ptyn-
nos¢ i umozliwia pomiary lepkosci.

Wprowadzenie detergentu hydrofobizujacego ziar-
na jak wida¢ ostabia strukture gesto upakowanych
ziaren weglowych. Czasy destrukcji maleja i w kaz-
dym przypadku dla odgazowanych prébek sa mniej-
sze (rys. 91 10).

Zwigkszenie ptynnosci zawiesiny weglowo-wod-
nej idzie w parze ze zmniejszeniem spojnosci warst-
wy osadu ziaren weglowych (rys. 6, 71 9, 10).

Zageszczenie zawiesiny wynoszace 55% wago-
wych okazato si¢ by¢ najwiekszym jakie udato si¢
uzyskac¢ z badanego wegla.

Wyniki pomiarow lepkosci tej zawiesiny z do-
datkiem badanych detergentéw wykazaty, ze zawie-
siny te wykazuja wiasciwosci cieczy nieniutonow-
skich pseudoplastycznych charakteryzujacych si¢
tym, ze wraz ze wzrostem predkosci $cinania maleje
ich lepkos¢. Sa to wiasciwosci korzystne poniewaz
utatwiaja mieszanie i pompowanie zawiesiny. Wias-
ciwosci takie zwykle nasilaja si¢ wraz ze wzrostem
zageszczenia zawiesiny.

adsorption layers present on coal grains are
decreased too. May be, the air present in the coal
grains pores bridges them creating a structure of
some strength that under influence of gravity force
it is destructed gradually. In these conditions
however CWS loaded of 55 wt% has a consistency
of dense pulp and only in the presence of sur-
factant becomes fluid and makes it possible to
flowability measurements.

It is evident that molecules of surfactant in-
troduced into the slurry weaken its structure, times
of destruction grow smaller and in all the cases for
degassed samples are shorter (Fig. 9 and 10).

Increase in flowability of CWSs are related to
decreasing of coherence of close packed coal
grain sediment (fig. 6, 7 and 9, 10).

It was appeared that the 55 wt% was the most
CWSs concentration which makes to use them as a
coal-water slurry fuel possible.

The results of viscosity measurements showed
that the searched slurries exhibit non-Newtonian
pseudoplastic behavior where their viscosity
decrease instantaneously with increase in shear
strain rate (e.g. flow) and are therefore easier to
pump and mix. They are shear-thinning. Generally
such a behavior increases with slurry concentration.
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