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· Перечень условных сокращений

ГОСТ – государственный стандарт

ДСТУ – державний стандарт України

КХЗ – коксохимический завод

НИР – научно-исследовательская работа

НТУ «ХПИ» - национальный технический университет «Харьковский политехнический институт»

ПАО – публичное акционерное общество

ЧАО – частное акционерное общество

ПрАО – приватное акционерное общество

УНПА – Украинская научно-производственная ассоциация

ГП «УХИН» – Государственное предприятие «Украинский государственный научно-исследовательский углехимический институт»

ш. – шахта

ЦОФ – центральная обогатительная фабрика

№ г.р. – номер государственной регистрации 

ISO – International Standard Organization (Международная организация стандартизации)

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Выход и качество основных видов коксохимической продукции являются одними из важнейших факторов, определяющих технико-экономические показатели работы коксохимического производства. Анализ литературных источников показал, что разработке методов прогнозирования выхода кокса и основных химических продуктов коксования, начиная с 30-х годов прошлого столетия, по настоящее время уделяется большое внимание [1(29].

В последнее время прогноз выхода кокса и основных химических продуктов коксования усложнился вследствие произошедших в последнее время существенных изменений состава угольных шихт, обусловленных всё большим участием в сырьевой базе коксохимических заводов Украины импортных углей. Многие из завозимых в Украину углей неоднородны по петрографическому составу, вследствие чего отличаются от донецких углей технологическими свойствами, элементным составом и особенностями поведения при коксовании.

Указанное выше подтверждается данными работ [30, 31], в которых показано увеличение доли импортных углей в шихтах для коксования коксохимических производств Украины в период с 1980 по 2015 г. (с 1980 по 1991 г. – завоз из республик, входящих в состав СССР).

Динамика изменения содержания импортных углей в шихтах для

коксования заводов Украины

	Годы
	Доля импортных углей в шихте, %

	До 1970
	-

	1980
	15,0

	1990
	11,5

	2000
	15,1

	2010
	29,8

	2015 (прогноз)
	43,2


Представленные данные свидетельствуют, что до 70-х годов прошлого столетия в шихтах для коксования вообще отсутствовали импортные угли, в то время как, начиная с 80-х годов, их доля постоянно наращивается, и достигнет к 2015 году 43,2 %. 

Учитывая изложенное, представляется целесообразным более глубоко изучить природу выхода основных продуктов коксования из углей различных месторождений, имеющих различный элементный и петрографической состав.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась в соответствии с тематическими планами ГП «УХИН» по выполнению научно-исследовательских работ в течение 2008-2012 гг. для коксохимических предприятий Украины, а именно:

- «Исследование выходов кокса, газа и химических продуктов коксования из индивидуальных углей и шихт завода, разработка количественных зависимостей для прогноза выхода основных продуктов коксования» (ПАО «ЗАПОРОЖКОКС») № г. р. 0108U006700 (Приложение А). Соискатель – ответственный исполнитель.

- «Разработка научно-обоснованных параметров оптимизации составов шихт, рациональных способов их подготовки и технологических режимов коксования, а также экспериментальное определение химического потенциала для планирования выходов основных продуктов коксования в условиях угольной сырьевой базы КХП ОАО «АРСЕЛОРМИТТАЛ КРИВОЙ РОГ» (КХП ПАО «АРСЕЛОРМИТТАЛ КРИВОЙ РОГ») № г. р. 1008U006416 (Приложение Б). Соискатель – ответственный исполнитель.

- «Определение фактических значений выхода кокса и основных химических продуктов коксования из индивидуальных углей и заводских шихт УПЦ-1 и УПЦ-2» (ПАО «АКХЗ») № г. р. 0110U006884 (Приложение В). Соискатель – соруководитель работы.

- «Исследование химического потенциала углей разной степени петрографической однородности, их смесей и шихт ПАО «АЛЧЕВСККОКС» с целью прогнозирования выхода основных химических продуктов коксования» (ПАО «АЛЧЕВСККОКС») № г.р. 0112U003897 (Приложение Г). Соискатель – соруководитель работы.

- «Исследование влияния петрографически неоднородных углей в шихте ПрАО «МАКЕЕВКОКС» на выход основных продуктов коксования» (ПрАО «МАКЕЕВКОКС») № г.р. 0112U006164 (Приложение Д). Соискатель – соруководитель работы.

Цель и задачи исследования. Научное обоснование и экспериментальное изучение вклада различных компонентов вещественного (элементного и петрографического) состава индивидуальных углей и шихт в выход кокса и основных химических продуктов коксования и разработка методов их прогнозирования.

В задачи исследования входили:

· критический анализ известных методов определения выхода кокса и основных химических продуктов коксования. Оценка их информативности и выбор наиболее оптимального с точки зрения комплексности и экспрессности метода;

· совершенствование методики определения выхода кокса и основных химических продуктов коксования и разработка проекта ДСТУ «Вугілля кам’яне. Метод визначення виходу хімічних продуктів коксування»;
· получить новые данные о выходе кокса и основных химических продуктов коксования из углей Украины, России, США согласно проекта ДСТУ «Вугілля кам’яне. Метод визначення виходу хімічних продуктів коксування»;
· изучение взаимосвязи между составом и строением углей, выраженных данными элементного состава и структурными параметрами, с петрографическими характеристиками и выходом кокса и основных химических продуктов коксования;

· определение вклада отдельных петрографических составляющих  углей и шихт в выход кокса и основных химических продуктов коксования;

· экспериментальное исследование и математическое описание зависимости выхода кокса и основных химических продуктов коксования от качества, условий подготовки и коксования углей и шихт, а также способа тушения кокса;

Объект исследования – процесс образования кокса и основных химических продуктов коксования.
Предмет исследования – взаимосвязь между составом и строением углей различных бассейнов и их петрографическими характеристиками, влияние петрографических составляющих и структурных параметров органической массы углей на выход основных продуктов коксования.
В экспериментальной работе исследовались:

· товарная продукция шахт Украины, поставляющих угли для коксования;

· угольные концентраты обогатительных фабрик Украины, России и США, используемых в сырьевой базе коксования заводов Украины;

· выход кокса и основных химических продуктов коксования, полученных в 20-г лабораторной печи из индивидуальных углей, бинарных и многокомпонентных смесей углей различного элементного и петрографического состава;

· производственные шихты, фактические данные по выходу кокса и основных химических продуктов коксования заводов Украины;

· влияние на выход кокса и основных химических продуктов коксования условий подготовки (насыпная и трамбованная шихта), коксования (геометрические размеры коксовых печей) и способа тушения кокса (сухое или мокрое).

Методы исследования. Экспериментальная часть работы проводилась с помощью стандартизованных методов изучения органической массы углей (петрографический и элементный состав), технического анализа (зольность, выход летучих веществ, содержание общей серы), технологических свойств углей  (толщина пластического слоя, окисленность).

Выход кокса и основных химических продуктов коксования в лабораторных условиях определяли согласно ГОСТ 18635-73 «Угли каменные. Метод определения выхода химических продуктов коксования» [32], а также проекту ДСТУ «Вугілля кам’яне. Метод визначення виходу хімічних продуктів коксування», в разработке которого автор принимал непосредственное участие (Приложение Ж).

Вклад петрографических составляющих и структурных параметров органической массы углей в выход кокса и основных химических продуктов коксования определялся методом Гаусса путем решения системы линейных уравнений.

Научная новизна полученных результатов:

- установлено, что существующие методы прогноза выхода основных продуктов коксования, основанные на выходе летучих веществ, не обеспечивают необходимой точности прогнозирования; 

- впервые теоретически обоснована и экспериментально доказана гипотеза о необходимости и возможности прогнозирования выхода основных продуктов коксования по результатам определения элементного и петрографического составов углей (шихты);

- получены новые экспериментальные данные по выходу кокса и основных химических продуктов коксования из индивидуальных углей Украины, России и США согласно проекту ДСТУ «Вугілля кам'яне. Метод визначення виходу хімічних продуктів коксування»;

- впервые предложено органическую массу угля представлять в виде восьми петрографических групп, которые различаются по составу, строению и свойствам. Обоснованность такого разделения на группы, наряду с другими показателями, подтверждается также комплексным показателем степени молекулярной ассоциированности органической массы сА, который рассчитывается по данным элементного состава углей;

- впервые определен вклад отдельных групп петрографических составляющих углей Украины, России и США в выход кокса и основных химических продуктов коксования;

- впервые разработаны и апробированы на лабораторных шихтах математические модели прогноза выхода кокса и основных химических продуктов коксования по данным элементного и петрографического анализов.

Практическая ценность работы:

· разработан проект ДСТУ «Вугілля кам'яне. Метод визначення виходу хімічних продуктів коксування», который согласован со всеми коксохимическими предприятиями Украины и передан в государственные органы на утверждение в установленном порядке;
· разработана методика определения коэффициентов пересчета от лабораторных данных по выходу кокса и химических продуктов коксования к производственным, которые необходимо использовать при планировании объемов выпускаемой продукции коксохимического производства;
· разработаны Методика и алгоритм расчета выхода кокса и основных химических продуктов коксования, которые используются на ПАО «АЛЧЕВСККОКС» (Приложение З, К) и ЧАО «МАКЕЕВКОКС» (Приложение Л, М), учитывающие условия подготовки, коксования шихты и способы тушения кокса;
· экономический эффект от использования разработанной методики прогнозирования выхода кокса и основных химических продуктов коксования составляет 701,10 грн на одно определение по ГОСТ 18635-73 (Приложение Н);
· материалы диссертации используются в учебном процессе на кафедрах металлургического топлива и восстановителей Национальной металлургической академии Украины (Приложение П), технологии топлива и углеродных материалов НТУ «ХПИ» (Приложение Р), химической технологии переработки нефти и газа Национального университета «Львівська політехніка» (Приложение С).

Конкретное личное участие автора в получении результатов. Диссертантом выдвинута гипотеза о необходимости совершенствования существующих методик прогноза выхода основных продуктов коксования, основанных на выходе летучих веществ и температурах коксования, и предложено использовать для целей прогноза данные элементного и петрографического составов угля. Совместно с научным руководителем сформулированы цели и задачи диссертационной работы. Непосредственно автором усовершенствована комплексная методика определения выхода кокса и основных химических продуктов коксования, определен вклад петрографических составляющих углей и шихт в выход кокса и основных химических продуктов коксования. Все экспериментальные работы по определению выхода основных продуктов коксования по ГОСТ 18635-73 и проекту ДСТУ автор выполнил лично. Диссертант принимал участие в проведении лабораторных, опытно-промышленных и промышленных исследований. Им разработаны математические модели зависимости выхода кокса и основных химических продуктов коксования от показателей элементного и петрографического составов сырья, а также изучено влияние ряда технологических факторов на выход кокса и основных химических продуктов коксования.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались на:

· Международной научно-практической конференции MicroCAD-2008 «Прогнозування виходу коксу та хімічних продуктів коксування на підставі даних петрографічного аналізу вугілля (шихти)» (Украина,  Харьков, НТУ «ХПИ», 2008 г.);

· V науково-технічній конференції «Поступ в нафтогазопереробній та нафтохімічній промисловості» «Особенности метода определения выхода основных химических продуктов коксования» (Україна, Львів, 2009 р.);
· Всеукраїнській науковій конференції студентів та молодих вчених «Удосконалення виробництва палива та вуглецевих матеріалів як чинник розвитку металургії та енергетики» «Исследование связи химического потенциала коксующихся углей Украины с классификационными параметрами» (Україна, Дніпропетровськ, НМетАУ, 2010 р.);

· Научно-технической конференции «Koksownistwo 2010» «The influence of petrographic characteristics of coals and blends for yield and quality coking products» (Польша, Закопане, 2010 г.);

· Международной научно-технической конференции «Метинвест-2011» «Разработка и апробация альтернативных методов прогноза выхода химических продуктов коксования» (Украина, Мариуполь, 2011 г.);

· VI науково-технічній конференції «Поступ в нафтогазопереробній та нафтохімічній промисловості» «Вплив петрографічної характеристики вугілля на вихід з нього продуктів коксування» (Україна, Львів, 2012 р.);
· Ученых советах ГП «УХИН» (Украина, Харьков, 2008 – 2012 гг.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 научных работ, в том числе 9 статей в украинских и иностранных специализированных журналах, тезисы 5-и докладов на отечественных и международных конференциях.
Структура диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 4-ёх основных разделов, выводов, библиографического списка и приложений. Полный объем диссертации составляет 155 страниц: 4 рисунка по тексту, 52 таблицы по тексту, 115 наименований использованных литературных источников и 16 приложений.

*

*           *

Автор выражает глубокую признательность сотрудникам угольного, коксового и химического отделов ГП «УХИН» за помощь в проведении экспериментальной работы, а также за участие  в обсуждении данной рукописи. Особую благодарность диссертант  выражает к.т.н. И.Д. Дрозднику, к.т.н. Ю.С. Кафтану, к.т.н. И.В. Шульге, к.т.н. Э.И. Торянику, к.т.н. Л.П. Банникову, к.т.н. В.М. Шмалько и к.т.н. Улоновскому М.Л. за полезные советы и участие в организации и проведении экспериментальной работы.

ВЫВОДЫ

Анализ и обсуждение выполненных в диссертационной работе теоретических и экспериментальных исследований позволяют сформулировать следующие основные выводы:
1. На основании полученных научных и экспериментальных результатов в лабораторных и промышленных условиях решена важная научно-практическая задача - разработка метода прогноза выхода кокса и основных химических продуктов коксования из межбассейновых угольных шихт с участием петрографически неоднородных углей, которая учитывает вклад элементного состава и петрографических составляющих индивидуальных углей и шихт в выход кокса и основных химических продуктов коксования.
2. Усовершенствован метод определения выхода кокса и основных химических продуктов коксования по ГОСТ 18635-73 в части диапазона определяемых значений выхода кокса и основных химических продуктов коксования, рабочих температур проведения коксования, используемых реактивов и материалов, сходимости результатов определения выхода сырого бензола, непредельных углеводородов и диоксида углерода, а также формы представления результатов. На основании того, что выход кокса и основных химических продуктов коксования на сухое d и сухое беззольное daf состояние заметно различается, впервые предложено при прогнозировании выхода кокса и основных химических продуктов коксования учитывать зольность угля (шихты). С учетом проведенных исследований разработан проект ДСТУ «Вугілля кам’яне. Метод визначення виходу хімічних продуктів коксування», который согласован со всеми коксохимическими предприятиями Украины и передан в государственные органы на утверждение в установленном порядке.

3. Получены новые экспериментальные данные по выходу кокса и основных химических продуктов коксования (на основе проекта ДСТУ «Вугілля кам'яне. Метод визначення виходу хімічних продуктів коксування») из индивидуальных углей Украины, России и США.
4. Впервые предложено органическую массу углей представлять в виде восьми петрографических групп, различающихся по составу, строению и свойствам. Обоснованность такого деления на группы, наряду с другими показателями, подтверждается также комплексным показателем степени молекулярной ассоциированности органической массы сА, рассчитываемым по данным элементного состава углей.

5. Впервые дана количественная оценка выхода основных продуктов коксования указанных петрографических групп углей Украины, России и США, рассчитанная с применением современного математического аппарата. Установлена близость значений выхода основных продуктов коксования одноименных петрографических групп для углей Украины, России и США, что позволило рассчитать выхода основных продуктов коксования одноименных петрографических групп для общей выборки, включающей угли всех бассейнов.

6. Впервые разработана методика прогноза выхода лабораторного кокса и химических продуктов коксования по данным определения группового петрографического состава межбассейновых угольных шихт. Точность прогноза разработанной методики выше, чем у общепринятых методик расчета, основанных на выходе летучих веществ. Установлены коэффициенты пересчета от лабораторных данных по выходу кокса, смолы и бензола к производственным, с учетом технологии загрузки шихты (насыпным способом или в трамбованном виде), условий коксования и способа тушения кокса (сухое или мокрое).
7. Разработаны Методика и алгоритм расчета выхода кокса и основных химических продуктов коксования, учитывающие условия коксования, которые используются в производственной деятельности ПАО «АЛЧЕВСК-КОКС» и ЧАО «МАКЕЕВКОКС». Экономический эффект от использования разработанной методики прогнозирования выхода кокса и основных химических продуктов коксования составит 701,10 грн на одно определение лабораторного выхода кокса и основных химических продуктов коксования.

8. Основные теоретические положения и экспериментальные данные, изложенные в диссертации, используются в учебном процессе на кафедрах металлургического топлива и восстановителей Национальной металлургической академии Украины, технологии топлива и углеродных материалов НТУ «ХПИ», химической технологии переработки нефти и газа Национального университета «Львівська політехніка».
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