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В С Т У П
Дисципліна «Фізика і хімія горючих копалин» – це галузь наукових уявлень про походження, склад, будову, властивості, а також про процеси переробки різних видів горючих копалин в теплову енергію, в тверді, рідкі і газоподібні хімічні продукти. Ця дисципліна є невід’ємною частиною комплексу дисциплін з підготовки фахівців за напрямом «Хімічна технологія».
Мета вивчення дисципліни – засвоєння знань та придбання навичок, необхідних для оцінки фізичних і хімічних властивостей горючих копалин.
У результаті вивчення дисципліни студент повинен знати: гіпотези походження горючих копалин; склад, будову, фізичні і хімічні властивості горючих копалин; процеси, які відбуваються при деструкції горючих копалин; методи дослідження будови горючих копалин та їх властивостей. Вивчення дисципліни обумовлює придбання вмінь, необхідних для класифікації горючих копалин, застосування теоретичних знань та результатів досліджень для аналізу властивостей горючих копалин; розрахунків показників технічного і елементного аналізів; володіння методами досліджень властивостей горючих копалин.
При вивченні дисципліни більше уваги приділено твердим горючим копалинам (ТГК), тому що вони мають найбільше запасів і в паливно-енергетичному балансі України займають перше місце (близько 95 % всіх ресурсів органічного палива). Світові тенденції також вказують на безперервне зміцнення пріоритету вугілля в паливно-енергетичному балансі. Кам’яне вугілля та інші види ТГК мають велике значення, як для енергетичного використання, так і для металургії (чорної і кольорової) і хімічної промисловості в якості сировини. 
Робоча програма з дисципліни поділена на три розділи. В матеріалах першого розділу розглядаються питання походження горючих копалин, геології вугільних і нафтових родовищ, надані дані про технічний аналіз ТГК, наведені основні визначення характеристик ТГК, розрахунки показників технічного аналізу для суміші вугілля за правилом адитивності.
В другому розділі надані сучасні дані про елементний аналіз вугілля, теплоту згорання ТГК, петрографічний аналіз ТГК, фізичні, зокрема фізико-механічні, теплофізичні і електромагнітні властивості ТГК. Особлива увага приділена перерахункам палива на різний стан, розглянуті питання класифікації ТГК. Наведений розрахунок фізичних властивостей ТГК.
В третьому розділі наведений матеріал, що стосується хімічної будови кам’яного вугілля, термічної деструкції вугілля, розглянуті питання пластичного стану, спікливості і коксівності вугілля, гіпотези механізму спікання кам’яного вугілля, температурні стадії перетворення кам’яного вугілля на кокс, теплові ефекти при нагріванні ТГК. Розглядаються методи оцінки спікливості, коксівності і характеристики властивостей вугілля в пластичному стані, наведений механізм окиснення ТГК.
Методичні вказівки містять перелік тем, що вивчаються, стислі теоретичні положення, формули для розрахунків і приклади вирішення типових завдань. В кінці розділів наведені індивідуальні завдання за варіантами.
Виконання індивідуальних завдань, запропонованих студентам, стимулює розвиток навичок самостійної роботи з літературою, вміння використовувати отримані знання при розрахунках різних технологічних питань існуючих технологій, а також технологій, що розробляються.
РОБОЧА ПРОГРАМА, МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИВЧЕННЯ ДИСЦИПЛІНИ "ФІЗИКА І ХІМІЯ ГОРЮЧИХ КоПАЛИН"
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1 Основні визначення характеристик ТГК. Показники технічного аналізу ТГК
Теми: Що вивчає дисципліна «Фізика і хімія горючих копалин». Загальні положення. Запаси горючих копалин в Україні та світі. Запаси вугілля в Україні по технологічним маркам. Колообіг вуглецю в природі. Гіпотези походження горючих копалин. Гіпотеза Г. Потоньє. Сапропеліти. Гуміти. Ліптобіоліти. Генетична класифікація горючих копалин Ю. А. Жемчужникова. Ступінь метаморфізму. Поклади горючих копалин. Вугільні родовища. Вугільні пласти. Методи видобутку вугілля. Вугільні родовища України і ближнього зарубіжжя. Нафта. Нафтові родовища. Природний газ. Резерви для збільшення видобутку нафти і газу в Україні. Характеристика ТГК за даними технічного аналізу: вологість, зольність, вихід летких речовин, вміст сірки. Правило адитивності. Технологічна інтерпретація показників технічного аналізу.
Лабораторні роботи: Визначення показників технічного аналізу вугілля– вологості, зольності, виходу летких речовин і вмісту леткої сірки.
1.1 Основні визначення характеристик ТГК

З усіх видів ТГК найважливішим за запасами і необхідністю є кам’яне вугілля. Воно займає значне, а іноді й основне місце в енергетиці багатьох країн, є сировиною для коксування, для якого видобувається до 30 % від його загальної кількості. Це вугілля носить назву коксівного.
Вугілля є сировиною двох технологічних ланцюгів: «вугілля – кокс – метал» та «вугілля – теплові електростанції – електроенергія».

Дамо визначення основних характеристик твердих горючих копалин. Це необхідно для правильного підходу до розрахунку того або іншого показника, що особливо важливо при перерахунку палива на різний стан.
Буре вугілля – вугілля низької стадії метаморфізму з показником відбиття вітриніту менше 0,6 % за умови, що вища теплота згорання (на вологий беззольний стан вугілля) складає менше 24 МДж/кг.
Кам’яне вугілля – вугілля середньої стадії метаморфізму з показником відбиття вітриніту від 0,4 до 2,4 % за умови, що вища теплота згорання (на вологий беззольний стан вугілля) дорівнює або вище 24 МДж/кг, а вихід летких речовин (на сухий беззольний стан) складає 9 % і вище.
Антрацит – вугілля високої стадії метаморфізму з показником відбиття вітриніту 2,4 % і вище за умови, що вихід летких речовин (на сухий беззольний стан) не більше 9 %.
Стадія метаморфізму вугілля – ступінь зміни складу і властивостей вугілля, що досягнута при вуглеутворенні і визначає його положення в генетичному ряду: буре вугілля – кам’яне вугілля – антрацит.
Марка вугілля – умовне позначення різновиду вугілля, близького по генетичних ознаках і основних енергетичних і технологічних характеристиках.
Аналітична проба вугілля – проба вугілля, яка отримана в результаті обробки об’єднаної або лабораторної проби до крупності зерен менше 0,2 мм або крупності, передбаченої спеціальними методами аналізу, і призначена для проведення аналізу. Аналітична проба вугілля позначається верхнім індексом а.
Робочий стан вугілля – стан вугілля із загальною вологою і зольністю, з якими вугілля видобувається, відвантажується або використовується. Цей стан вугілля позначається верхнім індексом r (від англ. received – робочий).
Повітряно-сухий стан вугілля – стан вугілля, який характеризується встановленням рівноваги між вологістю вугілля і вологістю навколишньої атмосфери.
Сухий стан вугілля – стан вугілля без загальної вологи (окрім гідратної). Сухий стан вугілля позначається верхнім індексом d (від англ. dry – сухий).
Гідратна волога вугілля (конституційна) – волога, яка хімічно зв’язана з мінеральною масою вугілля і не вилучається при висушуванні в умовах, встановлених для визначення загальної вологості.
Сухий беззольний стан вугілля – умовний стан вугілля без загальної вологи і зольності. Цей стан також називають горючою масою вугілля. Позначається сухий беззольний стан вугілля верхнім індексом daf (від англ. dry ash-free – беззольний сухий).
Органічна маса вугілля – умовна маса вугілля без загальної вологи і мінеральної маси. Позначається цей стан вугілля верхнім індексом о.
1.2 Показники технічного аналізу вугілля
1.2.1 Вологість вугілля

Вологість вугілля складається з суми двох видів вологи – зовнішньої та внутрішньої (гігроскопічної):
Wзаг = Wзовн + Wгігр 




(1.1)

Вологість позначається літерою W (від англ. water – вода).

Зовнішня волога вугілля – волога, якої позбавляється вугілля при доведенні його до повітряно-сухого стану.
Гігроскопічна волога вугілля – волога вугілля, яке знаходиться в рівноважному стані з атмосферою, температура і відносна вологість якої встановлені в стандарті. Гігроскопічну вологу прирівнюють до вологи вугілля, яке знаходиться в повітряно-сухому стані. Вологість вугілля, доведеного до повітряно-сухого стану, пов’язана з його органічною масою і залежить від капілярності, пористості та відносної вологості оточуючого середовища.
Вологість вугілля є важливим технологічним показником. Волога в вугіллі є баластом: вона погіршує його якість, ускладнює транспортування і переробку. Підвищена вологість зменшує густину насипної маси вугілля, що призводить до зменшення продуктивності коксових печей, збільшення періоду коксування та витрат газу на опалення. Для виробництва коксу використовують вугілля з вологістю менше 10 %.

1.2.2 Зольність вугілля

Зольність вугілля – маса золи, яка визначається у встановлених стандартом умовах і віднесена до одиниці маси вугілля.

Зола вугілля – неорганічний залишок після повного згорання вугілля.
В твердих горючих копалинах міститься не зола, а мінеральні домішки, при хімічних перетвореннях яких в процесі згорання утворюється твердий залишок – зола.

Зольність позначається літерою A (від англ. ash – зольність).

Мінеральні домішки в вугіллі можна поділити на 3 групи:

Перша група являє собою мінеральні домішки, які містилися в рослинах, що були початковим матеріалом при утворенні вугілля (складають 1-2 %). До другої групи відносяться мінеральні домішки, які потрапили в вугільну масу в процесі вуглеутворення. Перша та друга групи складають внутрішню зольність вугілля (1-7 %). Ці мінеральні домішки дрібно вкраплені в органічну масу вугілля і є складновилучаємими. До третьої групи входять мінеральні домішки, які потрапили в вугілля при його видобутку. Вони утворюють так звану зовнішню зольність вугілля.

Зольність вугілля має велике значення як показник якості. По-перше, вона є баластом і призводить до значних транспортних витрат при перевезенні. По-друге, висока зольність вугілля погіршує властивості коксу. У свою чергу, збільшення зольності коксу викликає зниження продуктивності доменних печей і підвищенню витрати коксу і флюсів.

1.2.3 Вихід летких речовин з вугілля

Вихід летких речовин з вугілля – маса летких речовин одиниці маси вугілля, яка визначається у встановлених стандартом умовах. 

Позначається літерою V (від англ. volatile – леткий).

Вихід летких речовин з вугілля визначається при нагріванні без доступу повітря і тому характеризує термічну стійкість вугілля. Він пов’язаний з особливостями хімічної будови органічної маси вугілля, що дозволяє поділяти вугілля на марки за допомогою цього показника.

Вихід летких речовин обов’язково треба враховувати при складанні вугільної шихти, так як від нього залежить вихід коксу і коксового газу, усадка напівкоксу і коксу.

1.2.4 Сірчистість вугілля
Загальна сірка – загальний вміст різних видів сірки в органічній та мінеральній частині вугілля. 

Вміст сірки в вугіллі позначається літерою S (від англ. sulfur – сірка).

Загальна сірка вугілля дорівнює:

Sзаг = Sорг + Sпір + Sсульфатна + Sелем .


(1.2)

Загальну сірку також поділяють на горючу і негорючу:

Sзаг = Sгор + Sнегор .



      (1.3)

Сірка в вугіллі є найбільш шкідливою домішкою. Основна кількість сірки (до 80 %) переходить в кокс. Збільшення сірки в коксі викликає підвищену витрату флюсів, що, у свою чергу, веде до збільшення витрати коксу і зменшення продуктивності доменних печей. Крім цього, сірка переходить в метал, утворюючи сульфід заліза у вигляді розкиданих включень, які додають металу червоноламкість – властивість руйнуватися при обробці в нагрітому стані.

Вміст загальної сірки в вугіллі можна розрахувати за емпіричним рівнянням:

Sзаг = 0,65·Sпір + 0,69·Sорг .



(1.4)
1.3 Розрахунок показників технічного аналізу для вугільної шихти
Показники технічного аналізу вугілля є адитивними.

Адитивність – це властивість величин, яка полягає в тому, що значення величини, яка відповідає цілому об’єкту, дорівнює сумі значень величин, що відповідають його часткам. Наприклад, сумарна фізична властивість суміші дорівнює сумі добутків молярних часток компонентів у суміші на властивості цих компонентів.

Рівняння для розрахунку показників технічного аналізу, за правилом адитивності, має вигляд:
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(1.5)

де  Рі – значення показника технічного аналізу і-того компонента в суміші, %;

di – частка і-того компонента в суміші.
Приклад
Розрахувати технічний аналіз вугільної шихти, склад якої Г – 35 %; Ж – 30 %; К – 25 %; ПС – 10 %. Показники технічного аналізу технологічних марок вугілля складають:

Wr, %: Г – 8,5; Ж – 9,5; К – 8,9; ПС – 7,5.

Ad, %: Г – 6,8; Ж – 7,0; К – 9,2; ПС – 8,1.

Vdaf, %: Г – 36,1; Ж – 32,9; К – 23,4; ПС – 19,3.

Sdt, %: Г – 1,4; Ж – 1,55; К – 1,13; ПС – 0,63.

Рішення

Визначимо показники технічного аналізу вугільної шихти за правилом адитивності:


[image: image2.wmf]%

8

,

8

01

,

0

)

10

5

,

7

25

9

,

8

30

5

,

9

35

5

,

8

(

W

r

ш

=

×

×

+

×

+

×

+

×

=

.


[image: image3.wmf]%

6

,

7

01

,

0

)

10

1

,

8

25

2

,

9

30

0

,

7

35

8

,

6

(

А

d

ш

=

×

×

+

×

+

×

+

×

=

.

[image: image4.wmf]%

3

,

30

01

,

0

)

10

3

,

19

25

4

,

23

30

9

,

32

35

1

,

36

(

V

daf

ш

=

×

×

+

×

+

×

+

×

=

.


[image: image5.wmf]%

3

,

1

01

,

0

)

10

63

,

0

25

13

,

1

30

55

,

1

35

4

,

1

(

S

d

ш

t

=

×

×

+

×

+

×

+

×

=

.

Слід відзначити, що при визначенні зольності вугілля мінеральні компоненти піддаються різним перетворенням, тому для розрахунку дійсної кількості мінеральних речовин у вугіллі використовують рівняння:

Ам = А + 5/8·Sп + (SO3)в – (SO3)AА + Н2О + СО2, 

(1.6)
де Ам – дійсний вміст мінеральної частини у вугіллі, %;

А – зольність вугілля, %;

Sп – вміст піритної сірки у вугіллі, %;

(SO3)в – вміст SO3 у сульфатах вугілля, %;

(SO3)АА – вміст SO3 у сульфатах золи, %;

Н2О – гідратна волога мінеральних речовин, %;

СО2 – вміст двоокису вуглецю в карбонатах, %.

Індивідуальні завдання
Варіант 1.
1) Теорії походження твердих горючих копалин.

2) Вихід летких речовин з ТГК. Методи визначення виходу летких речовин з ТГК.

3) Визначити зольність вугільної шихти (Ашd), якщо її склад Г – 34 %, Ж – 22 %, К – 30 %, ПС – 10 %, П – 4 %, а зольність окремих марок вугілля складає: Г–7,9%, Ж – 7,4 %, К – 8,4 %, ПС – 8,2 %, П – 6,9 %.
Варіант 2.
1) Видобуток вугілля. Описати основні типи та дати характеристику вугільних пластів.

2) Зольність як показник якості вугілля. Методи визначення зольності ТГК.

3) Визначити робочу вологість вугільної шихти (Wrш), якщо її склад Г – 35 %,  Ж – 25 %, К – 30 %, ПС – 10 %, а робоча вологість окремих марок вугілля складає: Г – 7,5 %, Ж – 8,2 %, К – 8,7 %, ПС – 6,9 %.

Варіант 3.
1) Запаси горючих копалин в Україні та світі. Вугільні родовища України. Характеристика основних вугільних басейнів світу.

2) Вологість твердих горючих копалин. Методи її визначення.

3) Визначити вміст сірки в вугільній шихти (Std), якщо її склад ДГ – 7 %, Г – 33%, Ж – 20 %, К – 28 %, ПС – 12 %, а вміст сірки в окремих марках вугілля складає: ДГ – 1,04 %, Г – 1,27 %, Ж – 2,25 %, К – 1,47 %, ПС – 0,74 %.

Варіант 4.
1) Сірчистість вугілля. Види сірки вугілля. Методи визначення сірчистості вугілля.

2) Видобування нафти і її використання.

3) Визначити вихід летких речовин суміші вугілля (Vсdaf), якщо її склад Д – 18%, ДГ – 25 %, Г – 24 %, К – 10 %, ПС – 10 %, П – 13 %, а вихід летких речовин з окремих марок вугілля складає: Д – 45,7 %, ДГ – 40,8 %, Г – 35,4 %,  К – 24,2 %, ПС – 17,6 %, П – 13,8 %.

Варіант 5.
1) Видобування природного газу і його використання.

2) Характеристика вугілля за даними технічного аналізу. Методи визначення показників технічного аналізу.

3) Визначити зольність вугільної шихти (Ашd), якщо її склад Г – 30 %, Ж – 25 %, К – 30 %, ПС – 10 %, П – 5 %, а зольність окремих марок вугілля складає: Г – 8,1 %, Ж – 7,7 %, К – 8,9 %, ПС – 6,6 %, П – 7,0 %.

Варіант 6.
1) Наведіть теорії походження ТГК. Що таке біоліти?
2) Технологічна інтерпретація показників технічного аналізу.
3) Визначити вологість (Wr) вугільної шихти, якщо її склад Г – 40 %, Ж – 25 %, К – 15 %, КС – 15 %, ПС – 5 %, а вологість окремих марок складає: Г – 8,2 %,  Ж – 9,0 %, К – 8,5 %, КС – 8,0 %, ПС – 7,5 %.

Варіант 7.
1) Що вивчає дисципліна «Фізика і хімія горючих копалин»? Описати два основні технологічні ланцюги, в яких сировиною є вугілля.
2) Методи визначення показників технічного аналізу.
3) Визначити вміст загальної сірки (Std) в вугільній шихти, якщо її склад Г – 40%, Ж – 25 %, К – 15 %, КС – 15 %, ПС – 5 %, а вміст сірки в окремих марках складає: Г – 1,45 %, Ж – 2,32 %, К – 0,35 %, КС – 0,54 %, ПС – 1,62 %.
Варіант 8.
1) Наведіть схему класифікації горючих копалин Г. Потоньє. Дати характеристику сапропелітам, гумітам і ліптобіолітам. 
2) Види горючих копалини. Наведіть структуру запасів горючих копалин в Україні.
3) Визначити вихід летких речовин (Vdaf) вугільної шихти, якщо її склад Г – 40%, Ж – 25 %, К – 15 %, КС – 15 %, ПС – 5 %, а вихід летких речовин окремих марок складає: Г – 36,17 %, Ж – 32,26 %, К – 23,52 %, КС – 20,35 %, ПС – 18,76%.

Варіант 9.
1) Метаморфізм (вуглефікація) твердих горючих копалин. Фізико-хімічні процеси перетворення ТГК в процесі метаморфізму.
2) Що таке каустобіоліти? На які групи вони поділяються?
3) Розрахувати зольність вугільної шихти (Ad), склад якої Г – 35 %; Ж – 30 %; К – 25 %; ПС – 10 %. Показники зольності технологічних марок вугілля складають, %: Г – 6,8; Ж – 7,0; К – 9,2; ПС – 8,1.
Варіант 10.
1) Генетична класифікація горючих копалин за Ю. А. Жемчужниковим.
2) Якими чинниками визначається якість горючих копалин?
3) Визначити зольність (Аd) вугільної шихти, якщо її склад Г – 40 %, Ж – 25 %, К – 15 %, КС – 15 %, ПС – 5 %, а зольність окремих марок складає: Г – 7,87 %, Ж – 7,35 %, К – 8,41 %, КС – 8,15 %, ПС – 6,85 %.

2 Елементний склад, петрографічний аналіз, фізичні властивості і класифікація ТГК
Теми: Елементний склад різних видів твердих горючих копалин. Визначення вмісту вуглецю, водню, кисню, азоту і органічної сірки в ТГК. Теплота згорання ТГК. Калориметрична бомба. Вища і нижча теплоти згорання. Петрографічний аналіз ТГК. Макроскопічний і мікроскопічний опис. Макроінгредієнти і мікрокомпоненті (мацерали) вугілля.  Фізичні властивості ТГК: уявна і дійсна густина, пористість, насипна густина, фізико-механічні властивості, теплофізичні і електромагнітні властивості. Класифікація ТГК. Міжнародна класифікація і класифікація України.
Лабораторні роботи: визначення спікливої здатності вугілля за методом Рога.
2.1 Елементний склад ТГК. Перерахунок палива на різний стан

Тверді горючі копалини різної природи і ступеня вуглефікації значно відрізняються між собою за елементним складом. В таблиці 2.1 наведений елементний склад різних видів ТГК.

Таблиця 2.1 – Елементний склад різних видів ТГК
	Вид ТГК
	Елементний склад, %

	
	С
	Н2
	N2
	S
	О2

	Торф
	53-62
	5,7-6,5
	0,6-4,0
	0,1-0,4
	29-40

	Буре вугілля:

- землисте

- блискуче
	63-72

73-80
	5,4-6,6

4,5-5,3
	0,6-0,8

1,3-1,9
	1,2-1,5

0,8-1,4
	18-29

11-22

	Кам’яне вугілля Донбасу:

	Довгополум’яне
	76-86
	5,0-6,0
	1,8
	1,0-2,5
	10-17

	Газове
	79-89
	4,5-5,5
	1,7
	1,0-2,5
	7-16

	Жирне
	84-90
	4,0-5,4
	1,6
	1,0-3,0
	5-10

	Коксове
	87-92
	4,0-5,2
	1,5
	1,0-3,0
	3-8

	Піснувате спікливе
	89-94
	3,8-4,9
	1,4
	1,0-2,5
	2-5

	Пісне
	90-95
	3,4-4,4
	1,2
	1,0-2,5
	1,6-4,5

	Антрацит 
	91-96
	1,3-3,0
	0,1-1,3
	1,0-1,5
	1-2


Зі зростанням ступеня вуглефікації (метаморфізму) вміст вуглецю в ТГК збільшується, а кисню і водню – зменшується.

Приклад

В таблиці 2.2 наведена характеристика твердих горючих копалин за елементним складом. Визначити, за допомогою таблиці 2.1, види ТГК.

Таблиця 2.2 – Характеристика ТГК
	№ з/п
	Елементний склад, %

	
	Со
	Но
	No
	(O + S)o

	1
	70,9
	4,9
	0,9
	23,3

	2
	78,8
	5,3
	1,8
	14,1

	3
	93,3
	2,8
	1,4
	2,5


Відповіді: 1) буре вугілля; 2) довгополум’яне; 3) антрацит.

Часто для зіставлення різних видів органічного палива і його сумарного підрахунку застосовується поняття умовного палива.
В якості одиниці умовного палива (у. п.) береться 1 кг палива, що має нижчу теплоту згорання (Qнr) 29,3 МДж. Співвідношення між умовним і натуральним паливом наступне:
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(2.1)

де Ву – маса еквівалентної кількості умовного палива, кг;

Вн – маса натурального палива, кг (для твердого і рідкого палива) і м3 (для газоподібного);

Qнr – нижча теплота згорання натурального палива, МДж/кг або МДж/м3;
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 – калорійний еквівалент. Для нафти Е = 1,4, природного газу – 1,2, коксу – 0,93, торфу – 0,4.

Приклад

Розрахувати кількість умовного палива, якщо маса натурального палива складає 500 т, а його нижча теплота згорання дорівнює 32,3 МДж.

Рішення

Кількість умовного палива визначимо за формулою (2.1):
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Для ефективної переробки палива необхідно знати його склад в перерахунку на різний стан. Тверде паливо складається з органічної маси, мінеральних речовин і вологи:

Сr + Hr + Or + Nr + Sr + Аr + Wr = 100 %, 


(2.2)

де Сr, Hr, Or, Nr, Sr – вміст елементів в паливі на робочу масу, %; 

Wr – вміст робочої вологи в паливі, %; 

Аr – зольність палива на робочу масу, %.

Схема співвідношення стану палива і його складових зображена у вигляді таблиці 2.3.
Таблиця 2.3 – Стан палива

	
	Складові палива

	
	С
	Н
	N
	O
	S
	A
	W

	стан палива
	Органічне  (о)*
	
	
	

	
	Сухе беззольне (daf)
	
	
	

	
	Сухе (d)
	
	

	
	Робоче (r)
	


* – враховуючи вміст органічної сірки
В таблиці 2.4 наведені формули для перерахунку палива з одного стану в інший. 
Таблиця 2.4 – Співвідношення для перерахунку палива 
	Стан палива
	Коефіцієнти для перерахунку палива на масу:

	
	Робочу (r)
	Аналітичну (a)
	Суху (d)
	Суху беззольну (daf)
	Органічну (o)

	Робочий (r)
	1
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	Аналітичний (a)
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	Сухий (d)
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	Сухий беззольний (daf)
	
[image: image22.wmf]100

A

W

100

r

r

-

-


	
[image: image23.wmf]100

A

W

100

a

а

-

-


	
[image: image24.wmf]100

A

100

d

-


	1
	
[image: image25.wmf]daf

п

S

100

100

-



	Органічний (o)
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Приклад

Перерахувати показники елементного та технічного аналізу енергетичного палива з робочого стану в аналітичний, сухий та сухий беззольний стан, якщо Wа = 1,0 %, Wr = 8,5 %, Аr = 11,0 %, Sr = 0,5 %, Сr = 66,0%, Нr = 4,7 %, Nr = 1,8 %, Оr = 7,5 %.
Рішення

1) Перерахуємо показники з робочого стану в аналітичний. 

Для цього визначаємо коефіцієнт для перерахунку за відношенням (див. таблиці 2.4):
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Отже показники елементного та технічного аналізу палива на аналітичний стан будуть дорівнювати:

Сa = Сr · k1 = 66 · 1,082 = 71,41 %;

Sa = Sr · k1 = 0,5 · 1,082 = 0,54 %;

Нa = Нr · k1 = 4,7 · 1,082 = 5,08 %;

Na = Nr · k1 = 1,8 · 1,082 = 1,95 %;

Оa = Оr · k1 = 7,5 · 1,082 = 8,12 %;

Аa = Аr · k1 = 11 · 1,082 = 11,9 %.

Сa + Sa + Нa + Na + Оa + Аa + Wа = 100 %.

2) Перерахуємо показники з робочого стану в сухий.

Визначимо коефіцієнт для перерахунку за відношенням:
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Тоді на сухий стан показники елементного та технічного аналізу палива будуть складати:

Сd = Сr · k2 = 66 · 1,093 = 72,14 %;

Sd = Sr · k2 = 0,5 · 1,093 = 0,55 %;

Нd = Нr · k2 = 4,7 · 1,093 = 5,14 %;

Nd = Nr · k2 = 1,8 · 1,093 = 1,97 %;

Оd = Оr · k2 = 7,5 · 1,093 = 8,2 %;

Аd = Аr · k2 = 11 · 1,093 = 12,0 %.

Сd + Sd + Нd + Nd + Оd + Аd = 100 %.
3) Перерахуємо показники з робочого стану в сухий беззольний.

Визначимо коефіцієнт для перерахунку за відношенням:
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Тоді на сухий беззольний стан показники елементного та технічного аналізу палива будуть дорівнювати:
Сdaf = Сr · k3 = 66 · 1,242 = 81,97 %;

Sdaf = Sr · k3 = 0,5 · 1,242 = 0,62 %;

Нdaf = Нr · k3 = 4,7 · 1,242 = 5,84 %;

Ndaf = Nr · k3 = 1,8 · 1,242 = 2,24 %;

Оdaf = Оr · k3 = 7,5 · 1,242 = 9,32 %.

Сdaf + Sdaf + Нdaf + Ndaf + Оdaf = 100 %.

Приклад
Розрахувати кількість горючої частини в горючих копалинах, якщо Аа = 7,4 %, Wа = 1,7 %, Wr = 7,0 %, Nr = 1,6 %.

Рішення

Кількість горючої частини складе:

Qf = 100 – (Wзаг + Аа + Nr).
Розрахуємо загальну вологість горючих копалин:

Wзаг = Wr + Wа·
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Тоді 

Qf = 100 – (8,58 + 7,4 + 1,6) = 100 – 17,58 = 82,42 %.

Приклад

Пісне рядове вугілля має наступний елементний склад (у % на горючу масу): Сdaf = 88,4; Нdaf = 3,3; Ndaf = 1,6; Sпdaf = 3,0; Sоргdaf = 0,9; Оdaf = 2,8. Зольність вугілля Аd = 18,9 %. Розрахувати елементний склад пісного вугілля на суху і органічну маси.
Рішення

1) Перерахуємо елементний склад на суху масу.

Для цього визначимо коефіцієнт для перерахунку за відношенням (див. таблиці 2.4):
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Отже, показники елементного аналізу на сухий стан будуть дорівнювати:

Сd = Сdaf · k1 = 88,4 · 0,811 = 71,69 %;

Нd = Нdaf · k1 = 3,3 · 0,811 = 2,68 %;

Nd = Ndaf · k1 = 1,6 · 0,811 = 1,3 %;

Sпd = Sпdaf · k1 = 3,0 · 0,811 = 2,43 %;

Sоргd = Sоргdaf · k1 = 0,9 · 0,811 = 0,73 %;

Оd = Оdaf · k1 = 2,8 · 0,811 = 2,27 %.

Сd + Нd + Nd + Sпd + Sоргd + Оd + Аd = 100 %.
2) Перерахуємо елементний склад на органічну масу.

Визначимо коефіцієнт для перерахунку за відношенням:
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Тоді показники елементного аналізу на органічну масу будуть складати:

Со = Сdaf · k2 = 88,4 · 1,031 = 91,13 %;

Но = Нdaf · k2 = 3,3 · 1,031 = 3,4 %;

Nо = Ndaf · k2 = 1,6 · 1,031 = 1,65 %;

Sо = Sоргdaf · k2 = 0,9 · 1,031 = 0,93 %;

Оо = Оdaf · k2 = 2,8 · 1,031 = 2,89 %.

Со + Но + Nо + Sо + Оо = 100 %.
2.2 Теплота згорання ТГК

Теплота згорання – основний показник якості ТГК як палива. Вона найтіснішим чином пов’язана з елементним складом ТГК. Експериментально теплоту згорання вугілля та інших ТГК можна оцінити в калориметричній бомбі.
Теплота згорання за бомбою – кількість теплоти, яка утворюється одиницею маси палива при повному згоранні в калориметричній бомбі в передбачуваних стандартом умовах постійного об’єму, при яких водяна пара, що утворюється, повністю конденсується, а кислоти, що утворилися від окислення азоту і сірки, розчиняються у воді.

Вища теплота згорання – теплота згорання за бомбою, не враховуючи теплоти утворення азотної та сірчаної кислот.

Нижча теплота згорання – теплота згорання за бомбою, не враховуючи теплоти пароутворення, що наближає результат до умов топки, де водяна пара не конденсується і забирає з собою теплоту пароутворення.

Окрім експериментальних методів визначення теплоти згорання палива, є розрахункові методи, які використовують різні емпіричні формули, наприклад, формулу Д. І. Менделєєва:
QpH = 4,1868·[81·Сp + 300·Hp – 26·(Op – Sp) – 6·(Wp + 9·Hp)], кДж/кг    (2.3)

де С, Н, О, S – вміст цих компонентів в робочому паливі, %;

Wp – волога палива на робочий стан, %.

Такого ж роду формулою є формула П. Л. Дюлонга:
QpH = 4,1868·[80,8·Сp + 288·(Hp – 1/8·Op) + 25·Sр – 6·Wp],  кДж/кг    (2.4)
При повному згоранні 1 кг вуглецю виділяється 32826 кДж тепла, а при спалюванні 1 кг водню, до перетворення його на водяну пару, виділяється 121423кДж тепла. При згоранні S до SO2 виділяється 9295 кДж тепла.
Основні види ТГК характеризуються наступним тепловиділенням, МДж/кг: Д – 33,3; Г – 34,3; Ж – 35,4; ПС – 36,0; П – 35,6; А – 34,3.
2.3 Петрографічний аналіз ТГК
Петрографія (petros – камінь; graphо – опис) – опис каміння.

В завдання науки петрографії входить опис і вивчення ТГК як своєрідної гірської породи, що складається з різних мінералів. Багато ТГК на своїх зламах і розрізах є неоднорідними утвореннями, звідси і виникає необхідність їх ідентифікації і опису. Результати петрографічного аналізу ТГК допомагають розумінню особливостей генезису, дають можливість уточнити їх класифікацію і пов’язують особливості петрографічного складу з технологічними властивостями ТГК.
Петрографічний склад вугілля – це кількісна характеристика вугілля за вмістом основних груп мацералів, мікролітотипів, літотипів і мінеральних включень.
В петрографічному аналізі існує два основні методи:
1) метод макроскопічного опису;
2) метод мікроскопічного опису.

В таблиці 2.5 представлена міжнародна класифікація мікрокомпонентів (мацералів) кам’яного вугілля.
Таблиця 2.5 – Міжнародна класифікація мікрокомпонентів (мацералів) кам’яного вугілля
	Група мацералів
	Мацерал
	Субмацерал
	Різновид мацералу

	Вітриніт
	Телініт

Колініт

Вітродетриніт
	Телініт 1

Телініт 2

Телоколініт

Гелоколініт

Десмоколініт

Корпоколініт
	Кордаїтотелініт

Фунготелініт

Ксилотелініт

Лепідофітотелініт

Сігіляріотелініт



	Екзиніт (ліптиніт)
	Спориніт

Кутиніт

Резиніт

Альгініт

Ліптодетриніт

Субериніт
	
	Теньюспориніт

Крассиспориніт

Мікроспориніт

Макроспориніт

Pita-альгініт

Reinschia-альгініт



	Інертиніт


	Фюзиніт

Семифюзиніт

Макриніт

Інертодетриніт

Мікриніт

Склеротиніт


	Пірофюзиніт

Деградофюзиніт

Фунгосклеротиніт


	Плектенхімініт

Корпосклеротиніт

Псевдокорпосклеротиніт


Всі мацерали (назви мають суфікс -иніт або -ініт) класифікуються на три групи: вітриніт, екзиніт (або ліптиніт) та інертиніт. Кожна група включає ряд мацералів, які об’єднуються або за походженням (наприклад, екзиніт), або за характером консервації (вітриніт і інертиніт).
2.4 Фізичні властивості ТГК

Виділяють три основні групи фізичних властивостей ТГК: механічні, термічні і електромагнітні. Фізичні властивості ТГК зумовлені їх хімічним складом, структурою і над​молекулярною організацією.

2.4.1 Розрахунок густини ТГК

Густина ТГК на сухий беззольний стан залежить від елементного складу і структури органічної речовини і закономірно змінюється зі зміною ступеня метаморфізму. Встановлена наявність мінімуму на кривій залежності густини вугілля від виходу летких речовин для зразків, що містять 85-86 % вуглецю.
В залежності від вмісту вуглецю і водню густину органічної маси вугілля (ОМВ) можна визначити за наступним емпіричним рівнянням:

ρо = 0,234 + 0,00291·С + 0,0553·Н, кг/м3, 


(2.5)
де С і Н – вміст вуглецю і водню в вугіллі на сухий беззольний стан, кг/м3.

Як правило, для розрахунку густини органічної маси ТГК використовується рівняння:

ρ0 = 
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(2.6)
де М – вміст мінеральних домішок, %;
ρ – дійсна густина ТГК з мінеральними домішками, кг/м3;
ρм – густина мінеральних домішок, кг/м3.
Дійсна густина ОМВ розраховується з тих міркувань, що середня густина мінеральних домішок складає 2700 кг/м3 (хоча густина, наприклад, піриту дорівнює 5000 кг/м3).

Приклад

Дійсна густина сухого вугілля складає ρсд = 1340 кг/м3, зольність вугілля на суху масу Ас = 10,0 %. Прийнята середня дійсна густина мінеральних домішок в вугіллі дорівнює ρмд = 2700 кг/м3. Розрахувати густину органічної маси вугілля (ρо).

Рішення

Густина органічної маси вугілля визначається за формулою (2.6):

ρо = 
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Тоді
ρо = 
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1269 кг/м3.

2.4.2 Розрахунок теплоємності ТГК

Середньою питомою теплоємністю називається кількість тепла, яку необхідно витратити для нагрівання одиниці маси речовини в визначеному інтервалі температур.

Аналітичний вираз для встановлення середньої теплоємності має вигляд:

Сср = 
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де Q – кількість тепла, Дж, кал;

m – маса речовини, кг, г;

Т1, Т2 – відповідно, початкова і кінцева температура, К.

Існує емпірична залежність теплоємності вугілля від виходу летких речовин (Vd):

С = 1,013·(1 + 0,008·Vd), Дж/г·К. 



(2.8)

Слід враховувати, що присутність мінеральних речовин в вугіллі також здійснює свій вплив на теплоємність. В середньому теплоємність мінеральних речовин вугілля може бути прийнята 0,796 Дж/г·К.
Теплоємність вологого вугілля розраховується за формулою:

Свол = (1 – Wr)·Cc + Wr, кДж/кг·К, 



(2.9)

де Свол – питома теплоємність вологого вугілля, кДж/кг·К;

Cc – теплоємність сухого вугілля, кДж/кг·К;

Wr – робоча вологість вугілля, в частках одиниці.

Середня питома теплоємність сухого вугілля в межах температури від 20 до 250оС розраховується за формулою:

С20+t = 0,211·(1 + 0,008·Vd)∙[1 + 0,0008·(t/100)3]. 
       (2.10)
Для розрахунку питомої теплоємності органічної маси вугілля застосовують наступне рівняння:

Сорг = 0,2 + 9·10-6·(13 + Vdaf) · (130 + Т), кДж/кг·К. 

(2.11)

Питома теплоємність спікливого вугілля може бути розрахована за рівнянням:

Сс.в. = 0,2 + 0,0015·Vd + 8,8·10-4·Т, кДж/кг·К.

    (2.12)

Для розрахунку питомої теплоємності антрацитів застосовують рівняння, яке справедливо в інтервалі температур від 0 до 250оС:

Сант = 0,17 + 5,4·10-3·Vd + 6,1·10-4·Т, кДж/кг·К. 

    (2.13)

Приклад

Розрахувати теплоємність вологого вугілля, якщо його робоча вологість складає Wr = 20 %, а теплоємність на сухий стан (Сc) дорівнює 1,36 кДж/кг·К.

Рішення

Теплоємність вологого вугілля розраховується за формулою (2.9):

Свол = (1 – Wr) · Сc + Wr.

Тоді

Свол = (1 – 0,2) · 1,36 + 0,2 = 1,29 кДж/кг·К.
Приклад

Розрахувати середню питому теплоємність сухого вугілля при температурі 110оС, якщо вихід летких речовин на сухий стан (Vd) з цього вугілля складає 30,2 %.

Рішення

Середня питома теплоємність сухого вугілля в межах температури від 20 до 250о С розраховується за формулою (2.10):

С20-250 = 0,883·(1 + 0,008·Vd)∙[1 + 0,0008·(t/100)3], кДж/кг·К.

Тоді

С110 = 0,883 · (1 + 0,008·30,2) ∙ [1 + 0,0008 · (110/100)3] = 

= 0,833 · 1,2416 · 1,0010648 = 1,097 кДж/кг·К.

2.5 Класифікація ТГК 

Вугілля розрізняється за генетичними особливостями та технологічними характеристиками і тому має різну технологічну цінність. Для раціонального, науково-обґрунтованого використання запасів ТГК в сучасних технологічних процесах їх переробки необхідно знати їх індивідуальні особливості, які обумовлені різноманітністю природи початкового рослинного матеріалу, умовами вуглефікації, ступеня зрілості, басейнової належності та ін. Для цього створюються класифікації ТГК.
В Міжнародній системі кодифікації кам’яного вугілля для його характеристики визначаються наступні параметри: середній показник відбиття вітриніту; рефлектограма вітриніту; мацеральний склад; індекс вільного спучення; вихід летких речовин на сухий беззольний стан; зольність на сухий стан; загальний вміст сірки на сухий стан; вища теплота згорання на сухий беззольний стан. З цих восьми параметрів вугілля складається 14-значна кодифікація, яка дозволяє одержати інформацію про ранг, тип і марку вугілля.

В Україні вугілля класифікується згідно з державним стандартом ДСТУ 3472-96. «Вугілля буре, кам’яне та антрацит. Класифікація». Цей стандарт поширюється на буре, кам’яне вугілля та антрацит України і встановлює їх класифікацію за марками на підставі характерних загальних ознак, які відображають генетичні особливості та основні технологічні характеристики.

В залежності від значення середнього показника відбиття вітриніту Ro, виходу летких речовин Vdaf, теплоти згорання на сухий беззольний 
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 або вологий беззольний 
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 стан та спікливості, яка виражена товщиною пластичного шару (у, мм) та індексом Рога (RI, од.), вугілля України поділяється на марки у відповідності з таблиці 2.6.

Таблиця 2.6 – Класифікація вугілля за ДСТУ 3472-96
	Марка вугілля
	Позначення марки
	Класифікаційні показники

	
	
	Середній показник відбиття вітриніту Ro, %
	Вихід летких речовин Vdaf, %
	Товщина пластичного шару (у, мм)
	Індекс Рога (RI, од.)
	Теплота згорання 
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	Буре
	Б
	Менше 0,4
	50-70
	-
	-
	Менше 24,0*

	Довгопо-лум’яне
	Д
	0,4-0,6
	35-50
	Менше 6
	-
	-

	Довгопо-лум’яне газове
	ДГ
	0,5-0,8
	35-48
	6-9
	-
	-

	Газове
	Г
	0,5-1,0
	33-46
	10-16**
	-
	-

	Жирне
	Ж
	0,85-1,2
	28-36
	17-38
	-
	-

	Коксове
	К
	1,21-1,6
	18-28
	13-28
	-
	-

	Піснувате спікливе
	ПС
	1,3-1,9
	14-22
	6-12
	13-50
	-

	Пісне
	П
	1,6-2,59
	8-18***
	Менше 6
	Менше 13
	35,2-36,5

	Антрацит
	А
	2,6-5,6
	Менше 8
	-
	-
	35,2


*Теплота згорання наведена на вологий беззольний стан, 
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**Якщо показник відбиття вітриніту менше 0,85 %, а товщина пластичного шару більше 16 мм, вугілля відноситься до марки Г.

***Якщо вихід летких речовин менше 8 %, а теплота згорання складає 35,2 МДж/кг і більше, вугілля відноситься до марки П.
В разі виявлення вугілля, що має поєднання значень класифікаційних показників, не передбачених таблицею 2.6, марку вугілля визначають тільки згідно з показником відбиття вітриніту та товщиною пластичного шару.

Приклад
Визначити марку вугілля за ДСТУ 3472-96, якщо відомі наступні показники якості вугілля (див. табл. 2.7).

Таблиця 2.7 – Показники якості вугілля

	№ з/п
	Середній показник відбиття вітриніту Ro, %
	Вихід летких речовин Vdaf, %
	Товщина пластичного шару (у, мм)
	Індекс Рога (RI, од.)

	1
	0,8
	40,1
	17
	55

	2
	0,7
	42,0
	8
	38

	3
	0,91
	34,4
	12
	40

	4
	1,3
	21,5
	14
	45

	5
	1,6
	18,7
	<6
	20


Відповіді: 1) Г; 2) ДГ; 3) Г; 4) К; 5) ПС.

ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ
Варіант 1.
1) Наведіть міжнародні класифікації всіх видів горючих копалин.

2) Теплофізичні властивості твердих горючих копалин.

3) Визначити марку вугілля за ДСТУ 3472-96, якщо середній показник відбиття вітриніту дорівнює 0,8 %, вихід летких речовин 40 %, товщина пластичного шару 17 мм, індекс Рога 55 од.

4) До якого виду ТГК відноситься матеріал, якщо його елементний склад, %:  Со = 90, Но = 3,8, Nо = 1,45, O+S = 4,1?
Варіант 2.
1) Класифікації твердих горючих копалин України та світу.

2) Електромагнітні властивості ТГК.
3) До якого виду ТГК відноситься матеріал, якщо його елементний склад, %: Со= 58, Но = 6,2, Nо = 3,3, O+S = 32,5?

4) Розрахувати кількість горючої частини в ТГК, якщо Аа = 7,1 %, Wа = 1,5 %, Wr = 8,0 %, Nr = 1,45 %.
Варіант 3.
1) Петрографічний аналіз ТГК. Макроскопічний і мікроскопічний опис ТГК.

2) Методи визначення в вугіллі вуглецю, водню, азоту, кисню і органічної сірки.

3) Розрахувати кількість умовного палива, якщо маса натурального палива складає 2500 т, а його нижча теплота згорання дорівнює 27,4 МДж.

4) Визначити марку вугілля за ДСТУ 3472-96, якщо відомі наступні показники якості вугілля: Ro – 1,44 %; Vdaf – 25 %; у – 23 мм.

Варіант 4.
1) Характеристика твердих горючих копалин за даними елементного аналізу. Як здійснюється елементний аналіз ТГК?

2) Фізико-механічні властивості твердих горючих копалин.

3) Розрахувати кількість горючої частини в ТГК, якщо Аа = 6,82 %, Wа = 1,1 %, Wr = 7,7 %, Nr = 1,62 %.
4) Дійсна густина сухого вугілля складає ρсд = 1360 кг/м3, зольність вугілля на суху масу Ас = 8,5 %. Прийнята середня дійсна густина мінеральних домішок в вугіллі дорівнює ρмд = 2850 кг/м3. Розрахувати густину органічної маси    вугілля (ρо).

Варіант 5.
1) Теплота згорання горючих копалин. Методи визначення.

2) Густина, пористість і внутрішня поверхня ТГК.

3) Розрахувати кількість натурального палива, якщо маса умовного палива складає 7200 т, а калорійний еквівалент дорівнює 0,4.
4) Визначити марку вугілля за ДСТУ 3472-96, якщо відомі наступні показники якості вугілля: Ro – 0,47 %; Vdaf – 48 %; у < 6 мм.

Варіант 6.
1) Вміст яких речовин в вугіллі визначають при елементному аналізі? Яке значення має кожен з цих елементів для властивостей ТГК?
2) Петрографічний аналіз твердих горючих копалин. Мікрокомпоненти вугілля. Методи їх визначення.

3) До якого виду ТГК відноситься матеріал, якщо його елементний склад, %: Со= 72,8, Но = 5,4, Nо = 1,3, O+S = 20,5?

4) Визначити густину органічної маси вугілля, якщо вміст вуглецю складає 84%, а водню 4,5 %.
Варіант 7.

1) Температуропровідність вугілля і оптичні властивості ТГК.
2) Як визначають елементний склад рідких і газоподібних палив?
3) До якого виду ТГК відноситься матеріал, якщо його елементний склад, %: Со= 94,7, Но = 1,5, Nо = 0,6, O+S = 3,2?
4) Перерахувати з органічного стану в сухий вміст вуглецю в паливі, якщо Со = 82,4 %, зольність палива Аd = 7,7 %, а вміст піритної сірки в паливі Sпd = 1,68 %.
Варіант 8.

1) Петрографія вугілля. Методи дослідження і поділення петрографічних компонентів вугілля.
2) Теплота коксування. Коефіцієнт термічного розширення ТГК.
3) Визначити марку вугілля за ДСТУ 3472-96, якщо відомі наступні показники якості вугілля: Ro – 0,35 %; Vdaf – 62 %; Qsdaf – 22 МДж/кг.
4) Перерахувати вміст вуглецю в паливі з сухого беззольного стану в аналітичний, якщо Сdaf = 87,8 %, волога в аналітичному стані складає Wа = 1,6%, а зольність палива Аа = 8,2 %.
Варіант 9.

1) Петрографічні макрокомпоненти вугілля. Вплив петрографічного складу на хімічні і технологічні властивості вугілля.
2) В чому полягає різниця між вищою і нижчою теплотою згорання? Як визначають теплоту згорання рідкого і газоподібного палива?
3) Розрахувати середню питому теплоємність сухого вугілля при температурі 150оС, якщо вихід летких речовин на сухий стан (Vd) з цього вугілля складає 14,5 %.
4) Перерахувати вміст водню в паливі з аналітичного стану в органічний, якщо Нa = 4,2 %, волога палива в аналітичному стані дорівнює Wа = 1,3 %, зольність палива Аа = 7,4 % і вміст піритної сірки Sпа = 1,38 %.
Варіант 10.

1) Хімічні властивості вуглецю. Вуглець у природі.
2) Як впливає елементний склад на якість горючих копалин?
3) Розрахувати кількість горючої частини в ТГК, якщо Аа = 7,9 %, Wа = 0,8 %, Wr = 7,5 %, Nr = 1,5 %.
4) Перерахувати зольність палива з робочого стану в аналітичний, якщо його зольність на робочий стан складає Аr = 12,5 %, волога палива в аналітичному стані дорівнює Wа = 1,6 %, а в робочому стані Wr = 8,8 %.
3 Хімічна будова і термічна деструкція вугілля
Теми: Хімічна будова вугілля. Моделі будови вугілля. Перетворення органічної маси вугілля в процесі метаморфізму. Термічна деструкція кам’яного вугілля. Схема механізму термічної деструкції вугілля. Вугільна пластична маса. Спікливість і коксівність вугілля. Гіпотези механізму спікання кам’яного вугілля. Температурні стадії перетворення кам’яного вугілля на кокс. Теплові ефекти при нагріванні ТГК. Методи оцінки спікливості, коксівності і характеристики властивостей вугілля в пластичному стані: методи характеристики тигельних корольків, визначення типу коксу за методом Грей-Кінга, методи оцінки здатності вугілля спікати інертні добавки, пластометричні, дилатометричні, відцентрової термофільтрації вугільної пластичної маси, екструзивні, торсійні, пенетрометричні, методи, засновані на визначенні газопроникності стовпа розм’якшеної пластичної маси при пропусканні через неї інертного газу, методи визначення тиску розпирання, методи, засновані на прикоксовуванні твердого залишку деструкції вугілля. Окиснення ТГК. Механізм окислювальних перетворень ТГК.
Лабораторні роботи: Визначення дилатометричних показників вугілля за методом ІГК-ДМетІ; Визначення пластометричних показників вугілля за методом Л. М. Сапожникова.
3.1 Хімічна будова вугілля
Більшість фахівців розглядає органічну масу кам’яного вугілля як складну суміш (сукупність) великої кількості високомолекулярних сполук (ВМС). В якості доказів високомолекулярної будови речовин вугілля розглядаються такі їх властивості, як твердість, нерозчинність в низькокиплячих і висококиплячих хімічно нейтральних органічних розчинниках при температурах нижче 150-200°С, нелетючість і нездатність переганятися без розкладання (внаслідок великої молекулярної маси), неплавкість, висока в’язкість вугілля в пластичному стані і навіть їх чорний колір. Вирішальним доказом високомолекулярної будови речовин кам’яного вугілля було б пряме визначення їх молекулярної маси. Проте внаслідок неможливості перевести їх в молекулярно-дисперсний стан ця задача досить складна. Уявлення щодо молекулярної маси частинок мікрокомпонентів вугілля базуються на підставі вивчення продуктів, що утворюються з них при термічній і хімічній деструкції. Оскільки молекулярна маса цих продуктів досягає 5000-7000, то вважається, що молекулярна маса речовин вугілля ще більше, і вони відносяться до ВМС.
Загальна концепція різних вчених щодо моделей будови вугілля принципово не відрізняється. Незалежно від того, чи приймається великий або менший ступінь конденсованості ядерної частини, признається, що середньостатистична елементарна структурна одиниця є гібридною, тобто є побудованою з ароматичного ядра, валентно зв’язаного з оточуючими його в якості бічних радикалів (ланцюгів) гідроароматичними, гетероциклічними і аліфатичними групами атомів.
3.2 Термічна деструкція вугілля

Термічною деструкцією вугілля називається сукупність фізичних і хімічних перетво​рень вугілля, що протікають при його нагріванні. Вона відбувається під впливом на макромолекулу вугілля теплової енергії і протікає аналогічно термодеструк​ції ВМС. Істотною відмінністю є ускладнення термоде​струкції нерегулярністю і неоднорідністю структури вугілля.

За сучасними уявленнями, термічна деструкція ВМС про​тікає за вільнорадикальним механізмом. Це означає, що вільна валентність, яка утворюється при первинному акті термічної деструкції, в залежності від типу хімічної реакції в ході подальших перетворень може або зберігатися протягом деякого часу, або зникати. Тому для продовження процесу необхідно знову його ініціювати шляхом деструкції при більш високій температурі.

В процесі термічної деструкції спікливого вугілля, при нагріванні без доступу повітря, утворюється пластична вугільна маса. За сучасними уявленнями вугільна плас​тична маса являє з себе складну неоднорідну гетерогенну систему, яка складається з безперервно змінюваних в процесі нагрівання без доступу повітря парогазових летких речовин, рід​ких (в’язкотекучих) нелетких, а також твердих (висококонденсованих) продуктів, що утворюються внаслідок термічної деструкції молекул речовин початкового вугілля і взаємодіючих між собою уламків (радикалів) різної молекулярної маси, складу і будо​ви.

Інтенсивність термічної деструкції вугілля, значною мірою, залежить від умов, в яких вона здійснюється, головним чином від швидкості нагрівання, рівня подрібнення, насипної густини, кінцевої температури та інших чинників.

Процес термічного розкладу вугілля можна поділити на наступні температурні інтервали:

а) до 105-110°С – сушка. Протікає від кімнатної температурі вугілля і інтенсифікується з підвищенням температури;

б) 110-200°С – виділення гігроскопічної і колоїдно-зв’язаної вологи, а також оклюдованих газів, початок термічної деструкції торфу і бурого вугілля;

в) 200-(300-350)°С – термічна підготовка. Утворюються газоподібні продукти термічної деструкції (СО2, СО, N2), відбувається відщеплення термічно нестійких кисневмісних груп;         

г) 300 (350)°С – 500 (550)°С – вугільний пластичний стан. Посилення термічної деструкції органічної ма​си вугілля з інтенсивним виділенням газу і пари, а також зі спікливого вугілля рідкої фази (продукти – напівкокс, первинний газ, смола);

ґ) 550-800°С – середньотемпературне коксування. Посилення процесів деструкції з одночасною інтенсифікацією процесів синтезу (продукти – середньотемпературний кокс, газ, смола);

д) 900-1100°С – високотемпературне коксування з переважанням процесів син​тезу (продукти – високотемпературний кокс, газ, смола);
е) 1300-3000°С – графітизація.
ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ

Варіант 1.
1) Пластометричні методи оцінки вугілля для коксування.

2) Хімічна будова кам’яного вугілля.
Варіант 2.

1) Методи оцінки спікливості, коксівності і характеристики властивостей вугілля в пластичному стані.

2) Окиснення, вивітрювання та самозаймання твердих горючих копалин. Зміна властивостей вугілля в результаті природного окиснення та вивітрювання. Заходи по запобіганню окиснення вугілля.

Варіант 3.
1) Гіпотези механізму спікання кам’яного вугілля.
2) Дилатометричні методи оцінки спікливості вугілля.

Варіант 4.
1) Описати процес термічної деструкції вугілля. Вугільна пластична маса, її властивості.
2) Методи оцінки тиску розпирання вугілля.

Варіант 5.
1) Дилатометричний метод оцінки вугілля Є. Одібера – Ц. Арню.
2) Температурні стадії перетворення кам’яного вугілля на кокс. Теплові ефекти при нагріванні кам’яного вугілля.
Варіант 6.
1) Властивості вугільної пластичної маси.
2) Методи відцентрової термофільтрації вугільної пластичної маси.
Варіант 7.
1) Хімічні властивості вугілля. Взаємодія вугілля з кислотами, лугом. Екстракція органічними розчинниками.
2) Нанотехнології в вуглехімії і нафтопереробці.
Варіант 8.
1) Моделі хімічної будови кам’яного вугілля. 
2) Метод К. Гізелера для оцінки пластичних властивостей вугілля.
Варіант 9.

1) Спікливість і коксівність вугілля. Значення цих властивостей для отримання коксу.
2) Шляхи покращення природних властивостей вугілля. Нанотехнології впливу на якість спікливого вугілля.
Варіант 10.

1) Гіпотези хімічної будови кам’яного вугілля.
2) Окиснення вугілля в пластових умовах і при зберіганні. Вплив окиснення на фізичні, хімічні і хіміко-технологічні властивості ТГК.
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