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Çá³ëüøåííÿ îáñÿã³â ñïîæèâàííÿ íàôòîïðîäóêò³â ó òðàíñïîðòí³é òà åíåðãåòè÷í³é

ñèñòåìàõ, à òàêîæ àêòèâíèé ðîçâèòîê ãðóïè ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ (îñîáëèâî íà-

ôòîõ³ì³÷íî¿ ³ íàôòîïåðåðîáíî¿) ïðèçâîäèòü äî íàêîïè÷åííÿ ÷èñëåííèõ â³äõîä³â ó

âèãëÿä³ â³äïðàöüîâàíèõ ìàñåë, íàôòîøëàì³â òà ³íøèõ íàôòîâì³ñíèõ ð³äèí. Âèð³-

øèòè ïðîáëåìó óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ìîæíà øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ¿õ ÿê ïàëèâà ïðè

ñïàëþâàíí³ íà òåïëîåíåðãåòè÷íèõ ñòàíö³ÿõ ç ìåòîþ îäåðæàííÿ òåïëîâî¿ òà åëåêò-

ðè÷íî¿ åíåðã³¿. Äëÿ âèâ÷åííÿ ðåîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàñëî-âîäî-âóã³ëüí³ åìóëüñ³¿

íà îñíîâ³ àíòðàöèòó ç êîíöåíòðàö³ºþ òâåðäî¿ ôàçè 40%, êîíöåíòðàö³ºþ ìàñëÿíî¿

ôàçè 49% (ìîòîðí³ ìàñëà Motul 8100 X-cess 5W-40 ³ Comma Xtech 5W-30), êîíöåí-

òðàö³ºþ âîäè 10% òà 1% íå³íîãåííî¿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè ÿê åìóëüãàòî-

ðà-ñòàá³ë³çàòîðà. ²ç îòðèìàíèõ äàíèõ äëÿ ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíèõ ñèñòåì âèïëèâàº,

ùî ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâà-

òè ¿õ ÿê ïàëèâî. Ç îãëÿäó íà äîñòóïí³ñòü ³ â³äíîñíó äåøåâèçíó âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè,

òàêèé âèä ïàëèâà ìîæå óñï³øíî êîíêóðóâàòè ç òðàäèö³éíèìè âèäàìè ð³äêîãî ïà-

ëèâà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàñëî-âîäî-âóã³ëüí³ åìóëüñ³¿, ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³, àíòðàöèò, ìî-

òîðí³ ìàñëà, â’ÿçê³ñòü.
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Âñòóï
Çá³ëüøåííÿ îáñÿã³â ñïîæèâàííÿ íàôòîïðî-

äóêò³â ó òðàíñïîðòí³é òà åíåðãåòè÷í³é ñèñòåìàõ,
à òàêîæ àêòèâíèé ðîçâèòîê ãðóïè ãàëóçåé ïðî-
ìèñëîâîñò³ (îñîáëèâî íàôòîõ³ì³÷íî¿ ³ íàôòîïå-
ðåðîáíî¿) ïðèçâîäèòü äî íàêîïè÷åííÿ ÷èñëåí-
íèõ â³äõîä³â ó âèãëÿä³ â³äïðàöüîâàíèõ ìàñåë,
íàôòîøëàì³â òà ³íøèõ íàôòîâì³ñíèõ ð³äèí. Òåì-
ïè óòâîðåííÿ ïîä³áíèõ ðå÷îâèí äîñèòü âåëèê³.
Íàïðèêëàä, ò³ëüêè â³äïðàöüîâàí³ ìîòîðí³ ìàñëà
ùîð³÷íî àêóìóëþþòüñÿ â îáñÿãàõ 30-40 ìëí ìåò-
ðè÷íèõ òîí1; ùîð³÷íî óòâîðþºòüñÿ 32–35 ìëí
ìåòðè÷íèõ òîí åíåðãåòè÷íèõ ìàñåë2; òàêîæ ùî-
ð³÷íî óòâîðþºòüñÿ 60 ìëí ìåòðè÷íèõ òîí íà-

ôòîøëàì³â ³ â ñâ³ò³ ¿õ âæå íàêîïè÷åíî ïîíàä
1 ìëðä ìåòðè÷íèõ òîí3.

Íàêîïè÷åííÿ ³ ñêëàäóâàííÿ ïîä³áíèõ íà-
ôòîâèõ â³äõîä³â ÷àñòî º íå íàä³éíèì ñïîñîáîì
çáåð³ãàííÿ ç ìåòîþ ïîäàëüøî¿ óòèë³çàö³¿ àáî ðå-
ãåíåðàö³¿. Ïîòðàïëÿþ÷è â ð³çí³ ñòîêè ³ âîäîé-
ìè, íàôòîâ³ êîìïîíåíòè ìîæóòü çàâäàòè âåëè-
êî¿ øêîäè íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùó [1]. Ó
çâ’ÿçêó ç öèì àêòóàëüíèìè ñòàþòü ïðîáëåìè
çíèæåííÿ âïëèâó òàêèõ â³äõîä³â íà íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå, à òàêîæ ñòâîðåííÿ íàóêîâèõ ï³äõîä³â
äëÿ ðîçâèòêó åíåðãîåôåêòèâíèõ òåõíîëîã³é ¿õ
óòèë³çàö³¿.

Âèð³øèòè ïðîáëåìó óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ìîæ-

1 Chayka O.G., Kovalchuk O.Z., Chayka Y.A. Monitoring the form ation of waste oils. – Proc. Sci. Works Lviv Polytech. Nation.

Univ. – 2009. – P.221-224.
2 International energy outlook with projections to 2040. Washington: US energy information administration. – [Åëåêòðîííèé

ðåñóðñ]. – 2013. – Ðåæèì äîñòóïó: http://www .eia.gov.
3 BP statistical review of world energy. London: BP. – [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ]. – 2016. – 30 p. – Ðåæèì äîñòóïó:

http://www.bp.com.
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íà øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ¿õ â ÿêîñò³ ïàëèâà ïðè
ñïàëþâàíí³ íà òåïëîåíåðãåòè÷íèõ ñòàíö³ÿõ
(ÒÅÑ) ç ìåòîþ îòðèìàííÿ òåïëîâî¿ òà åëåêòðè-
÷íî¿ åíåðã³¿. Îäíàê â ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ çðîáèòè
öå äîñèòü âàæêî, îñê³ëüêè âèìàãàº çì³íè òîïêî-
âèõ êàìåð, ìîäèô³êàö³¿ ñèñòåì ïðèãîòóâàííÿ
ïàëèâà, òðàíñïîðòóâàííÿ ³ çáåð³ãàííÿ. Ñòâîðåí-
íÿ ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíèõ åìóëüñ³é (ÌÂÂÅ) äëÿ
ñïàëþâàííÿ â ÒÅÑ, à òàêîæ êîòåëüíÿìè òà ³íøè-
ìè åíåðãåòè÷íèìè óñòàíîâêàìè áåç çíà÷íèõ êîí-
ñòðóêòèâíèõ çì³í º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì äëÿ
âèð³øåííÿ äàíîãî çàâäàííÿ.

Òåõíîëîã³ÿ îäåðæàííÿ âèñîêîêîíöåíòðîâà-
íèõ ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíèõ åìóëüñ³é, ùî çàñòî-
ñîâóþòüñÿ ÿê ð³äêå ïàëèâî â åíåðãîãåíåðóþ÷èõ
óñòàíîâêàõ, ïîâ’ÿçàíà ç òåïëîòåõí³÷íèìè âèìî-
ãàìè ìàêñèìàëüíîãî íàïîâíåííÿ äèñïåðñ³éíî-
ãî ñåðåäîâèùà ÷àñòèíêàìè âóã³ëëÿ, à òàêîæ ñòà-
á³ëüí³ñòþ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó ÷àñó (äëÿ
ìîæëèâîñò³ ¿õ òðàíñïîðòóâàííÿ, çáåð³ãàííÿ ³
ñïàëþâàííÿ) [2]. Ñêëàäí³ñòü äîñÿãíåííÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ñòóïåíÿ íàïîâíåííÿ ñóñïåíç³é ïîâ’ÿ-
çàíà ç³ çá³ëüøåííÿì â’ÿçêîñò³ çà ì³ðîþ çðîñòàí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè.

Â’ÿçê³ñòü ³ ïëèíí³ñòü åìóëüñ³é ÌÂÂÅ, ïî-
ðÿä ç ãðàíóëîìåòðè÷íèì ñêëàäîì, ñåãìåíòàðíîþ
ñòàá³ëüí³ñòþ ³ äèñïåðñí³ñòþ òâåðäî¿ ôàçè, º âàæ-
ëèâèì ôàêòîðîì, ùî âèçíà÷àº òåõíîëîã³þ ¿õ
òðàíñïîðòóâàííÿ, çáåð³ãàííÿ, çàïàëþâàííÿ ³ ñïà-
ëþâàííÿ. Âèä³ëåí³ ôàêòîðè îö³íþþòüñÿ ïðè
àíàë³ç³ ðåîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äàíèõ ïàëèâ-
íèõ êîìïîçèö³é [3,4]. Áàãàòî ðîá³ò ïðèñâÿ÷åíî
äîñë³äæåííÿì ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîäî-
âóã³ëüíèõ ñóñïåíç³é ç äîäàâàííÿì ðåàãåíò³â-ïëà-
ñòèô³êàòîð³â ç ìåòîþ çáåðåæåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ³
àãðåãàòîâàíî-ñò³éêî¿ ñòðóêòóðè ïàëèâíî¿ êîìïî-
çèö³¿ [5,6].

Äîñòîâ³ðíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðî
âïëèâ íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïëåêñíèõ

ïàëèâ ç äîäàâàííÿì â³äïðàöüîâàíèõ ìàñåë àáî
íàôòîïðîäóêò³â íå òàê áàãàòî. Òîìó ìåòîþ ðî-
áîòè º ñòâîðåííÿ ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíîãî ïàëèâà
íà îñíîâ³ ìîòîðíèõ ìàñåë Motul òà Comma òà
âèâ÷åííÿ ¿õ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíà åìóëüñ³ÿ º ñóì³øøþ

òðüîõ ³ á³ëüøå êîìïîíåíò³â: äð³áíîäèñïåðñíîãî
âóã³ëëÿ (âóã³ëüíèé ïèë) àáî â³äõîä³â âóãëåïåðå-
ðîáêè (ô³ëüòð-êåê), âîäè, ð³äêî¿ ïàëèâíî¿ ðå÷î-
âèíè (ìàñëî àáî ³íøèé íàôòîïðîäóêò), åìóëü-
ãàòîðó, ïëàñòèô³êàòîðó, ñòàá³ë³çàòîðó. Âíàñë³äîê
çíèæåííÿ ïîæåæîíåáåçïåêè ïðîöåñ³â òðàíñïîð-
òóâàííÿ òà çáåð³ãàííÿ öèõ â³äõîä³â, ïîë³ïøåííÿ
åêîëîã³÷íèõ ³ åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç ïèëîïîä³áíèì ñïàëþâàííÿì òâåðäî-
ãî ïàëèâà àáî ìàçóòó íà ÒÅÑ, äàí³ ñóñïåíç³¿ âèê-
ëèêàþòü çíà÷íèé ³íòåðåñ. Êîìïëåêñíà ³ ñï³ëüíà
óòèë³çàö³ÿ âèä³ëåíèõ âèùå â³äõîä³â íà ÒÅÑ ç
øèðîêèì âèáîðîì êîíöåíòðàö³é ð³çíèõ êîìïî-
íåíò³â â ñêëàä³ åìóëüñ³¿ äîçâîëèòü ñêîðîòèòè
âèäîáóòîê îñíîâíèõ ðåñóðñ³â (âóã³ëëÿ, ãàçó ³ íà-
ôòè) áåç çíèæåííÿ îáñÿã³â âèðîáëþâàíî¿ òåï-
ëîâî¿ òà åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿.

Ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ êîìïîçèö³éíîãî ïàëè-
âà òà äîñë³äæåííÿ âïëèâó õàðàêòåðèñòèê ìàñåë
Motul 8100 X-cess 5W-40 òà Comma Xtech 5W-30
(òàáë. 1) íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàñëî-âîäî-
âóã³ëüíèõ åìóëüñ³é áóëè îòðèìàí³ ñèñòåìè íà
îñíîâ³ àíòðàöèòó ç êîíöåíòðàö³ºþ òâåðäî¿ ôàçè
40%, êîíöåíòðàö³ºþ ìàñëÿíî¿ ôàçè 49%, êîí-
öåíòðàö³ºþ âîäè 10% òà ñòàá³ë³çàòîðîì íå³îíî-
ãåííî¿ ïðèðîäè 1%.

Âèõ³äíå âóã³ëëÿ ç ä³àìåòðîì ÷àñòèíîê 1 ìì
ïîäð³áíþâàëè â ôàðôîðîâîìó áàðàáàí³ ºìí³ñòþ
2 äì3 íà âàëêîâîìó ìëèí³. Äëÿ öüîãî âèêîðèñ-
òîâóâàëè êåðàì³÷í³ êóë³. Ç ìåòîþ âèêëþ÷åííÿ
âïëèâó ôàêòîðó ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³ íà ðåîëîã³-
÷íó ïîâåä³íêó äèñïåðñíèõ ñèñòåì, âñ³ çðàçêè

Значення 

Марка масел Характеристика масел 

Motul 8100 X-cess 5W-40 Comma Xtech 5W-30 

Клас в'язкості 5W-40 5W-30 

Густина при 200C (680F), г/см³ 0,850 0,848 

В'язкість при 400C (1040F), мм²/с 86,2 55 

В'язкість при 1000C (2120F), мм²/с 14,2 9,9 

Індекс в'язкості 170 166 

Температура застигання, 0C/0F –36/–33 –36/–33 

Температура спалаху, 0C/0F 230/446 230/446 

Сульфатна зольність, мас.% 1,09 1,1 

Лужне число, мг KOH/г 10,1 10,0 

 

Òàáëèöÿ 1

Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìîòîðíèõ ìàñåë
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âóã³ëëÿ ïðîñ³âàëè íà ñèòàõ ÑËÌ 200 ³ îäåðæóâà-
ëè ïîðîøêè îäíàêîâîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî
ñêëàäó: ôðàêö³ÿ 250–160 ìêì – 40%, 160–
100 ìêì – 20%, 100–63 ìêì – 5%, 63–40 ìêì –
32%. Òåõí³÷íèé òà åëåìåíòàðíèé àíàë³ç âóã³ëëÿ
íàâåäåíî â òàáë. 2.

Ñòðóêòóðíî-ñîðáö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ðîøê³â âóã³ëëÿ: ãóñòèíó (, ã/ñì3), ïèòîìó ïî-
âåðõíþ (Ssp, ì

2/ã), ïèòîìèé îá’ºì ïîð (Vpore, ñì
3/ã)

³ åôåêòèâíèé ä³àìåòð ïîð (dpore, íì) ðîçðàõîâó-
âàëè ìåòîäîì ÁÅÒ ³ç ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü
íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ (77 K) àäñîðáö³¿ àçîòó íà
àíàë³çàòîð³ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ Quantachrome Nova
(òàáë. 3). Ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï çà êèñëîòí³ñòþ âèçíà÷àëè, çíàþ÷è ïîâíó
îáì³ííó ºìí³ñòü (ÏÎª) âóã³ëëÿ, ç óðàõóâàííÿì
ðåçóëüòàò³â íåéòðàë³çàö³¿ öèõ ãðóï 0,1 í. âîäíè-
ìè ðîç÷èíàìè NaOH, Na2CO3 ³ NaHCO3 [7].
Íåîðãàí³÷íà ñêëàäîâà âóã³ëëÿ çà äàíèìè ðåíòãå-
íîôàçíîãî àíàë³çó (äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-2,
ÑuK-âèïðîì³íþâàííÿ, Co-ô³ëüòð, =1,542 íì)
ïðåäñòàâëåíà ïåðåâàæíî êâàðöîì, êàîë³í³òîì ³
ã³äðîñëþäîþ.

Òàáëèöÿ 2

Òåõí³÷íèé òà åëåìåíòàðíèé àíàë³ç âóã³ëëÿ

Технічний аналіз, 

мас.% 

Елементарний аналіз,  

% на daf 

Wa Ad Vdaf C H N O S 

3,2 5 3,8 95,7 2,3 0,4 1,1 0,5 

 Äëÿ îòðèìàííÿ ÌÂÂÅ ïðîâîäèëè ãîìîãå-
í³çàö³¿ ïîðîøêó âóã³ëëÿ ç äîäàâàííÿì ìîòîðíî-
ãî ìàñëà òà 1% åìóëüãàòîðó íà ìàñó òâåðäî¿ ôàçè,
â ÿêîñò³ ÿêîãî âèêîðèñòîâóâàëè íå³îíîãåííó
ÏÀÐ.

Îñíîâí³ ðåîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ìàñëî-âîäî-
âóã³ëüíèõ åìóëüñ³é: åôåêòèâíó â’ÿçê³ñòü åô

(Ïàñ), íàïðóãó çñóâó  (Ïà) âèçíà÷àëè íà ïðè-
ëàä³ «Rheotest 2» çà äîïîìîãîþ êîàêñ³àëüíèõ
ãëàäêèõ öèë³íäð³â âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè S/S2

ïðè øâèäêîñòÿõ çñóâó Dr=1–437,4 ñ–1 çà ñòàí-
äàðòíîþ ìåòîäèêîþ. Øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿ çñóâó
âèçíà÷àº ãðàä³ºíò øâèäêîñòåé â ê³ëüöåâîìó
ïðîñâ³ò³, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ
ðîçì³ð³â öèë³íäðè÷íî¿ ñèñòåìè ³ ïðîïîðö³éíèé
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ öèë³íäðà. Çíà÷åííÿ åôåê-
òèâíî¿ â’ÿçêîñò³ (eff) âèçíà÷àëè ïðè Dr=9 ñ–1.

Ðåçóëüòàòè ³ îáãîâîðåííÿ
Ïîâåðõíÿ âóã³ëëÿ º ãåòåðîãåííîþ, îñê³ëü-

êè ì³ñòèòü ÿê ã³äðîô³ëüí³, òàê ³ ã³äðîôîáí³ ä³ëÿí-
êè. Ã³äðîô³ëüí³ñòü âóã³ëëÿ îáóìîâëåíà, â îñíîâ-
íîìó, ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè éîãî îðãàí³-
÷íî¿ òà ì³íåðàëüíî¿ ñêëàäîâèõ, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü
ó ôîðìóâàíí³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â. Ã³äðîôîáí³ñòü
âóã³ëëÿ ïîâ’ÿçàíà ç íàÿâí³ñòþ öèêë³÷íèõ àðîìà-
òè÷íèõ ñòðóêòóð ³ àëê³ëüíèõ çàñòóïíèê³â [8].
²ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ â ñòðóêòóð³ ³ ïðèðîä³ ïîâåðõí³
âóã³ëëÿ ð³çíèõ ñòàä³é ìåòàìîðô³çìó ïðèçâîäÿòü
äî ð³çíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ äèñïåðñíîþ ôàçîþ ³ äèñ-
ïåðñ³éíèì ñåðåäîâèùåì â ïàëèâíèõ äèñïåðñíèõ
ñèñòåìàõ. Òîìó âçàºìîä³ÿ äèñïåðñ³éíîãî ñåðå-
äîâèùà ç ãåòåðîãåííîþ ïîâåðõíåþ âóã³ëëÿ áóäå
ïî-ð³çíîìó âïëèâàòè íà ïðîöåñ ñòðóêòóðîóòâî-
ðåííÿ â ñóñïåíç³¿.

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñêëàäó
ìàñåë íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèñîêîêîíöåí-
òðîâàíèõ ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíèõ åìóëüñ³é áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ â’ÿçêîñò³
ïðè øâèäêîñò³ çñóâó Dr=9 ñ–1, ÿê³ ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ â ñèñòåìàõ ç âèêîðèñòàííÿì àíòðàöèòó
ïðè êîíöåíòðàö³¿ òâåðäî¿ ôàçè 40% ç äîäàâàí-
íÿì ìàñëà Comma Xtech 5W-30 ñòàíîâèòü
1,05 Ïàñ, à ç äîäàâàííÿì ìàñëà Motul 8100
X-cess 5W-40 ñòàíîâèòü 0,66 Ïàñ (òàáë. 4).
Ñóòòºâà ð³çíèöÿ çíà÷åíü â’ÿçêîñò³ ñèñòåì ïîâ’ÿ-
çàíà ³ç â³äì³íí³ñòþ ó â’ÿçêîñò³ ìàñëÿíî¿ ôàçè
(òàáë. 1).

Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî åôåêòèâíà â’ÿçê³ñòü
ñóñïåíç³é ³ åìóëüñ³é íåçàëåæíî â³ä ñïîñîá³â ³
óìîâ ¿¿ âèì³ðþâàííÿ ïðîïîðö³éíà â’ÿçêîñò³ äèñ-
ïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà. Ïðè öüîìó áàãàòî ñóñ-
ïåíç³é ³ åìóëüñ³é, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ïðîìèñëî-
âîãî âèêîðèñòàííÿ, ìàþòü ïåâí³ îáìåæåííÿ
ùîäî â’ÿçêîñò³. Òàê, åôåêòèâíà â’ÿçê³ñòü ñóñ-
ïåíç³é òà åìóëüñ³é âóã³ëëÿ, ùî ñïàëþþòü ôàêåëü-
íèì ñïîñîáîì, ÿê ïðàâèëî, íå ïîâèííà ïåðåâè-
ùóâàòè 1,5–2 Ïàñ [9]. ßêùî ÿê äèñïåðñ³éíå ñå-
ðåäîâèùå åìóëüñ³é çàñòîñîâóþòüñÿ äâ³ àáî ê³ëüêà
ð³äèí, òî âåëè÷èíà ³ õàðàêòåð çì³íè â’ÿçêîñò³
äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà, ÿê ³ â’ÿçêîñò³
åìóëüñ³é, áóäóòü âèçíà÷àòèñÿ, çà ³íøèõ îäíàêî-
âèõ óìîâ, ¿õ â³äíîñíèì âì³ñòîì. Â ñèëó òîãî, ùî
ì³æìîëåêóëÿðí³ âçàºìîä³¿ â ñóì³øàõ ð³äèí ïðè-
âîäÿòü äî óòâîðåííÿ ð³çíèõ çà ñòðóêòóðîþ àñîö³-

Вміст функціональних груп, мг-екв/г 
, г/см3 Ssp, м

2/г Vpore, см3/г dpore, нм 
–COOH –OH >C=O 

ПОЄ, 

мекв/г 

1,78 9,339 0,022 4,669 0,01 0,03 – 0,07 

 

Òàáëèöÿ 3

Ñòðóêòóðíî-ñîðáö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè âóã³ëëÿ
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àò³â, â’ÿçê³ñòü ñóì³ø³ ìîæå ÿê çðîñòàòè, òàê ³
çìåíøóâàòèñÿ, â çàëåæíîñò³ â³ä ¿¿ ñêëàäó [10].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äîñë³äæåí³ ìàñëî-âîäî-
âóã³ëüí³ åìóëüñ³¿ íå ðîçøàðîâóþòüñÿ ïðîòÿãîì
òèæíÿ ïðè çáåð³ãàíí³ â ñòàòè÷íèõ óìîâàõ íàâ³òü
çà â³äñóòíîñò³ ñòàá³ë³çóþ÷èõ ðåàãåíò³â. Öå ìîæ-
íà ïîÿñíèòè òèì, ùî â ñèñòåì³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
óòâîðåííÿ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè ç ì³öíîþ ô³êñàö³ºþ
àí³çîìåòðè÷íèõ ÷àñòèíîê âóã³ëëÿ áåç âòðàòè ñå-
äèìåíòàö³éíî¿ ñò³éêîñò³.

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òàáë. 4
áóëè ïîáóäîâàí³ êðèâ³ â’ÿçêîñò³ (ðèñóíîê) äîñ-
ë³äæóâàíèõ ñèñòåì. Âñòàíîâëåíî, ùî â’ÿçê³ñòü
ñèñòåì çàëåæèòü â³ä çîëüíîñò³ òâåðäî¿ ôàçè (âó-
ã³ëëÿ), àëå öÿ çàëåæí³ñòü íåçíà÷íà.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
³ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ÌÂÂÅ íà îñíîâ³
àíòðàöèòó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ä³ëÿíêè ð³çêîãî ïà-
ä³ííÿ â’ÿçêîñò³ â ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé çñóâó
Dr=1,0–16,2 ñ–1 (ðèñóíîê), ÿê³ âêàçóþòü íà ðóé-
íóâàííÿ ñòðóêòóðè åìóëüñ³¿, ³ ä³ëÿíêè íåçíà-
÷íîãî ïàä³ííÿ â’ÿçêîñò³ Dr=16,2–48,6 ñ–1, õàðàê-
òåðí³ äëÿ ïåðåá³ãó åìóëüñ³é ç ³ñòîòíî çðóéíîâà-
íîþ ñòðóêòóðîþ. Êð³ì ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðè,
äîäàòêîâèì ÷èííèêîì, ùî çíèæóº â’ÿçê³ñòü
åìóëüñ³é ç ðîñòîì øâèäêîñò³ çñóâó, ìîæå áóòè
îð³ºíòàö³ÿ àí³çîìåòðè÷íèõ ÷àñòèíîê âóã³ëëÿ â
ïîòîö³ [12]. Ïðè ïåðåâèùåííÿ íàâàíòàæåííÿ
Dr>100 ñ–1 äîñë³äæóâàí³ ñèñòåìè ÌÂÂÅ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ âèõîäîì íà ä³ëÿíêè íüþòîí³âñüêî¿
òå÷³¿, êîëè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ë³í³éíèé õàðàêòåð
çàëåæíîñò³ â’ÿçêîñò³ â³ä øâèäêîñò³ çñóâó; òàêà
ïîâåä³íêà ï³äòâåðäæóº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàí-
íÿ ÌÂÂÅ äëÿ ôàêåëüíîãî ñïàëþâàííÿ â åíåðãå-
òè÷íèõ óñòàíîâêàõ. Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â
åìóëüñ³¿ ñë³ä ðîçóì³òè ÿê âñòàíîâëåííÿ êîàãóëÿ-
ö³éíèõ êîíòàêò³â ì³æ ÷àñòèíêàìè ³ ¿õ àãðåãàòà-
ìè. Íàñë³äêîì ðóéíóâàííÿ êîíòàêò³â ÷àñòèíîê
â ñòðóêòóð³ º ïîñèëåííÿ íåíüþòîí³âñüêîãî õà-
ðàêòåðó òå÷³¿ ñèñòåìè – ïåðåõ³ä â³ä â’ÿçêîïëàñ-
òè÷íî¿ äî ïñåâäîïëàñòè÷íî¿ ð³äèíè [12].

Характеристики 

Comma Xtech  

5W-30 

Motul 8100  

X-cess 5W-40 

Швидкість 

зсуву, Dr, 

c–1 
, Па , Пас , Па , Пас 

1 1,213 1,21 1,194 1,19 

1,8 2,1895 1,17 2,0895 1,16 

3 3,2835 1,11 2,6865 0,90 

5,4 5,6715 1,08 4,4775 0,83 

9 9,4326 1,05 5,97 0,66 

16,2 16,716 1,00 8,955 0,55 

27 26,865 0,96 13,731 0,51 

48,6 45,969 0,88 21,492 0,44 

81 69 0,83 32,835 0,41 

145,8 115 0,79 53,73 0,37 

243 184 0,76 80,5 0,33 

437,4 327,75 0,75 143,75 0,32 

 

Òàáëèöÿ 4

Ðåîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíèõ
åìóëüñ³é íà îñíîâ³ àíòðàöèòó

Êðèâ³ äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíî¿ åìóëüñ³¿ íà îñíîâ³ àíòðàöèòó ³ ìîòîðíèõ ìàñåë: 1 – çîëüí³ñòü àíòðàöèòó

5% òà ìàñëî Motul 8100 X-cess 5W-40; 2 – çîëüí³ñòü àíòðàöèòó 20,5% [14] òà ìàñëî Motul 8100 X-cess 5W-40; 3 –

çîëüí³ñòü àíòðàöèòó 5% òà ìàñëî Comma Xtech 5W-30; 4 – çîëüí³ñòü àíòðàöèòó 20,5% [11] òà ìàñëî Comma Xtech 5W-30
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Âèñíîâêè
Ó ðåçóëüòàò³ âèâ÷åííÿ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòè-

âîñòåé ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíèõ åìóëüñ³é (ÌÂÂÅ)
íà îñíîâ³ ìàñåë Motul 8100 X-cess 5W-40 òà
Comma Xtech 5W-30 (ç êîíöåíòðàö³ºþ ìàñëÿíî¿
ôàçè 49%) òà àíòðàöèòó (ç êîíöåíòðàö³ºþ òâåð-
äî¿ ôàçè 40%) ³ç äîäàâàííÿì âîäè (ç êîíöåíòðà-
ö³ºþ 10%) âñòàíîâëåíî, ùî ðåîëîã³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ÌÂÂÅ çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä ãðàíóëî-
ìåòðè÷íîãî ñêëàäó âóã³ëëÿ, à òàêîæ â³ä â’ÿçêîñò³
äèñïåðñíîãî ñåðåäîâèùà (ìîòîðíîãî ìàñëà).

Äîñë³äæåí³ ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíèõ åìóëüñ³¿
íå ðîçøàðîâóþòüñÿ ïðîòÿãîì òèæíÿ ïðè çáåð³-
ãàíí³ â ñòàòè÷íèõ óìîâàõ íàâ³òü çà â³äñóòíîñò³
ñòàá³ë³çóþ÷èõ ðåàãåíò³â.

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè äîñë³äæåíèõ ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíèõ ñè-
ñòåì äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê ïàëèâî.
Ç îãëÿäó íà äîñòóïí³ñòü ³ â³äíîñíó äåøåâèçíó
âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè, òàêèé âèä ïàëèâà ìîæå óñ-
ï³øíî êîíêóðóâàòè ç òðàäèö³éíèìè âèäàìè
ð³äêîãî ïàëèâà.

Ñòâîðåííÿ ÌÂÂÅ íà îñíîâ³ ð³çíèõ â³äïðà-
öüîâàíèõ ãîðþ÷èõ ³ ëåãêîçàéìèñòèõ ð³äèí (âî-
äîíàôòîâèõ åìóëüñ³é, íàôòîøëàì³â, â³äïðàöüî-
âàíèõ àâòîìîá³ëüíèõ, òóðá³ííèõ, òðàíñôîðìàòîð-
íèõ àáî ³íøèõ ìàñåë) äîçâîëèòü áåçïå÷íî óòèë³-
çóâàòè ïîæåæîíåáåçïå÷í³ ð³äèíè ç ì³í³ìàëüíè-
ìè àíòðîïîãåííèìè âèêèäàìè â íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå, à òàêîæ îäåðæàòè âèñîêîåíåðãåòè-
÷íå ð³äêå ñóñïåíç³éíå ïàëèâî ç âèñîêîþ òåïëî-
òîþ çãîðàííÿ ³ ñòàá³ëüíèìè ðåîëîã³÷íèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè íà ïðîòÿç³ òðèâàëîãî ÷àñó.

ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. Ãîðëîâ Å.Ã. Êîìïîçèöèîííûå âîäîñîäåðæàùèå òîï-

ëèâà èç óãëåé è íåôòåïðîäóêòîâ // Õèìèÿ òâåðäîãî òîïëèâà.

– 2004. – ¹ 6. – Ñ.50-61.

2. Ïèí÷óê Â.À., Ãóáèíñêèé Ì.Â., Ïîòàïîâ Á.Á. Èñïîëü-

çîâàíèå âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà è ïðîäóêòîâ åãî ïåðåðàáîò-

êè â ýíåðãåòèêå è ìåòàëëóðãèè // Ìåòàëóðã³éíà òåïëîòåõí³-

êà: Çá. íàóê. ïð. Íàö³îíàëüíî¿ ìåòàëóðã³éíî¿ àêàäåì³¿ Óêðà¿-

íè. – Äí³ïðîïåòðîâñüê: Íîâà ³äåîëîã³ÿ. – 2008. – Ñ.221-227.

3. On the importance of the catalyst redox properties in the

N2O decomposition over alumina and ceria supported Rh, Pd

and Pt / Parres-Esclapez S, Illan-Gomez MJ, Salinas-Martinez

de Licea C, Bueno-Lopez A. // Appl. Catal. B. – 2010. – Vol.96.

– P.370-378.

4. Tripathi A.K., Ojha D.K., Vinu R. Selective production

of valuable hydrocarbons from waste motorbike engine oils via

catalytic fast pyrolysis using zeolites // J. Anal. Appl. Pyrolysis. –

2015. – Vol.114. – P.281-292.

5. Catalytic microwave pyrolysis of waste engine oil using

metallic pyrolysis char / Lam S.S., Liew K., Cheng C.K., Chase H.A.

// Appl. Catal. B. – 2015. – Vol.176-177. – P.601-617.

6. Boehm H.P. Surface oxides on carbon and their analysis:

a critical assessment // Carbon. – 2002. – Vol.40. – P.145-149.

7. Ãþëüìàëèåâ À.Ì., Ãîëîâèí Ã.Ñ., Ãëàäóí Ò.Ã. Òåîðåòè-

÷åñêèå îñíîâû õèìèè óãëÿ. – Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÌÃÓ, 2003.

8. Ìóðêî Â.È., Ôåäÿåâ Â.È., Õàìÿëÿéíåí Â.À. Ôèçèêî-

òåõíè÷åñêèå îñíîâû âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà. – Êåìåðîâî:

Êóçáàññâóçèçäàò, 2009.

9. Mosa E.S., Saleh A.M., Taha T.A. Effect of chemical

additives on flow characteristics of coal slurries // Physicochem.

Probl. Mneral Process. – 2008. – Vol.42. – P.107-118.

10. Êðó÷êî ².Ì., Ìàêàðîâ À.Ñ., Êîñèã³íà ².Ì. Âïëèâ ãðà-

íóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó äèñïåðñíî¿ ôàçè íà ðåîëîã³÷í³ âëàñ-

òèâîñò³ ìàñëî-âîäî-âóã³ëüíèõ åìóëüñ³é íà îñíîâ³ àíòðàöèòó

// Âóãëåõ³ì³÷íèé æóðí. – 2020. – ¹ 4. – Ñ.4-7.

11. Óðüåâ Í Á. Âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå äèñïåðñ-

íûå ñèñòåìû. – Ì.: Õèìèÿ, 1980. – 320 ñ.

12. Õîäàêîâ Ã.Ñ. Ðåîëîãèÿ ñóñïåíçèé. Òåîðèÿ ôàçîâî-

ãî òå÷åíèÿ è åå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå // Ðîñ. õèì.

æóðí. – 2003. – Ò.47. – ¹ 2. – Ñ.33-44.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 26.03.2021

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF OIL-WATER-COAL
EMULSIONS BASED ON MOTUL AND COMMA OILS

A.S. Makarov a, I.M. Kosygina a, *, A.I. Egurnov b, I.M. Kruchko a

a A.V. Dumansky Institute of Colloid Chemistry and Water
Chemistry of the National Academy of Sciences of Ukraine,
Kyiv, Ukraine

b Limited liability company ANA-TEMS, Dnipro, Ukraine
* e-mail: kosygina@ukr.net

An increase in the consumption of petroleum products in
the transport and energy systems and intensive development of
some branches of industry (especially petrochemical industry and
oil refining) results in the accumulation of numerous waste in the
form of waste oils, oil sludge and other oily liquids. The problem
of waste disposal can be solved by using oily liquids as fuel for
combustion at thermal power plants in order to produce thermal
and electrical energy. To study the rheological characteristics of
oil-water-coal emulsions based on anthracite with the solid phase
concentration of 40%, an oil phase with the concentration of
49% (motor oils Motul 8100 X-cess 5W-40 and Comma Xtech
5W-30), water (10%) and nonionic surfactant (1%) as an
emulsifier-stabilizer. It was found that the rheological
characteristics of oil-water-coal emulsions depend not only on
the granulometric composition of coal, but also on the viscosity
of the dispersed medium (motor oils). Physicochemical and service
properties of oil-water-coal systems under consideration allow
using them as fuel. Given the availability and relative cheapness
of feedstock, this type of fuel can successfully compete with
traditional types of liquid fuels.

Keywords: oil-water-coal emulsion; rheological properties;
anthracite; motor oil; viscosity.
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