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Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò íàóêè ³ òåõíîëîã³é, ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ðîçãëÿíóò³ ìîëåêóëÿðíà òà íàäìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðè îêðåìèõ ôðàêö³é ìàëîìå-

òàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ç ìåòîþ çàëó÷åííÿ ¿õ äî ïðîöåñó êîêñóâàííÿ ó ñêëàä³

âóã³ëüíî¿ øèõòè. ²ñíóþ÷³ òåõíîëîã³¿ âèêîðèñòàííÿ ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ë-

ëÿ ó ñêëàä³ øèõòè äëÿ êîêñóâàííÿ íåäîñòàòíüîþ ì³ðîþ çàáåçïå÷óþòü ðàö³îíàëüíå

çàëó÷åííÿ îðãàí³÷íî¿ ìàñè âóã³ëëÿ, ùî â³äïîâ³äíî íåãàòèâíî â³äîáðàæàºòüñÿ íà

³íäåêñ³ ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ êîêñó òà ì³öíîñò³ êîêñó ï³ñëÿ ðåàêö³¿ ç ÑÎ2. Òîìó

áóëî çàïðîïîíîâàíî òåõíîëîã³÷íå ð³øåííÿ, ÿêå ñïðÿìîâàíå íà âèêîðèñòàííÿ

ãóñòèííî¿ ÷àñòèíè îðãàí³÷íî¿ ìàñè ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ, ùî çà ñâîºþ

ìîëåêóëÿðíîþ òà íàäìîëåêóëÿðíîþ ñòðóêòóðàìè â³äïîâ³äàþòü îðãàí³÷í³é ìàñ³

âóã³ëëÿ ìàðêè Ê. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî âèäàëåííÿ ãóñòèííî¿ ÷àñòè-

íè îðãàí³÷íî¿ ìàñè ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ó âèãëÿä³ îêðåìî¿ ôðàêö³¿,

äîçâîëèëî çíèçèòè äî 10% ê³ëüê³ñòü âóã³ëëÿ ìàðêè Ê â ñêëàä³ øèõòè äëÿ êîêñóâàí-

íÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî îêðåìà ãóñòèííà ôðàêö³ÿ ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ

ñïðèÿº ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â àñîö³àö³¿ íàäìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí ãðàô³òîñîì ³

âèÿâëåíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ìîëåêóëÿðíîþ òà íàäìîëåêóëÿðíîþ ñòðóêòóðàìè

öèõ îêðåìèõ ôðàêö³é. Îäåðæàí³ íàóêîâ³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëè-

ëè âèð³øèòè êîíêðåòíó íàóêîâî-ïðàêòè÷íó ïðîáëåìó – ðîçðîáèòè íàóêîâ³ ³

òåõíîëîã³÷í³ çàñàäè ðîçøèðåííÿ ñèðîâèííî¿ áàçè êîêñóâàííÿ.
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Âñòóï

Êîëèâàííÿ ÿêîñò³ ñèðîâèíè – âóã³ëüíèõ êîí-
öåíòðàò³â, çìóøóº õ³ì³ê³â-òåõíîëîã³â çíàõîäèòè
ïîñò³éí³ ð³øåííÿ ùîäî îäåðæàííÿ êîêñó íåîáõ³ä-
íî¿ ÿêîñò³, íåçâàæàþ÷è íà âïåâíåí³ñòü ôàõ³âö³â-
äîìåííèê³â, ùî íàéãîëîâí³øå öå ñòàë³ñòü ïî-
êàçíèê³â êîêñó[1].

Ðàçîì ³ç îñíîâíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ôóí-
êö³ÿìè êîêñó â äîìåííîìó ïðîöåñ³ âèä³ëÿþòü, ùå
äâ³ äîäàòêîâ³:

– àäñîðáåíò (âáèðà÷ ãàçî- ³ ïèëîïîä³áíèõ
ïðîäóêò³â ó ôóðìåííîé çîí³);

– äæåðåëî äð³áíÿêó, ùî çíèæóº ïëèíí³ñòü
øëàêó, à îòæå ³ ãàçîïðîíèêí³ñòü ñòîâïà øèõòîâèõ
ìàòåð³àë³â ó äîìåíí³é ïå÷³ [2].

Åôåêòèâí³ñòü âèêîíàííÿ âñ³õ öèõ ôóíêö³é
çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³,
ÿêó á³ëüø³ñòü ôàõ³âö³â äîìåííîãî âèðîáíèöòâà
ðîçãëÿäàº, ÿê ³íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê ÿêîñò³    êîêñó,
ïîâ’ÿçàíèé ç éîãî õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè [3].

Ó ðåçóëüòàò³ âèâ÷åííÿ ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³
òà «õîëîäíî¿» ³ ï³ñëÿðåàêö³éíî¿ ì³öíîñò³ êîêñó ç
ôóðìåíî¿ çîíè, âñòàíîâëåíî [4], ùî êîêñ ç ï³äâè-
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ùåíîþ ðåàêö³éíîþ çäàòí³ñòþ ðóéíóºòüñÿ â äî-
ìåííîìó ïðîöåñ³ ìåíøå. Äîäàâàííÿ äî ñêëàäó
øèõòè äëÿ êîêñóâàííÿ 14% âóã³ëëÿ ç âèñîêèì
âèõîäîì ëåòêèõ ðå÷îâèí îáóìîâëþº ôîðìóâàííÿ
ÿê³ñíîãî êîêñó ³ç ñòðóêòóðíîþ ì³öí³ñòþ íà ð³âí³
80–90%. Ïðè öüîìó ïîêàçíèêè ìåõàí³÷íî¿
ì³öíîñò³ êîêñó çàëèøèëèñÿ íåçì³ííèìè òà íå áóëî
çàô³êñîâàíî íåãàòèâíèõ çì³í ó òåõí³êî-åêîíî-
ì³÷íèõ ïîêàçíèêàõ äîìåííîãî ïðîöåñó.

Ç óðàõóâàííÿì öèõ ÷èííèê³â ñôîðìîâàíî
âèìîãè [5] ùîäî ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³
«õîëîäíîãî» êîêñó ³ éîãî ï³ñëÿðåàêö³éíî¿ ì³öíîñò³
(ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ ç ÑÎ2 çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè),
à òàêîæ ùîäî çíèæåííÿ ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³.
Îñòàííº ïîâèííå çàáåçïå÷èòè íàäõîäæåííÿ
äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ êîêñó â çîíó ôóðì äîìåííî¿
ïå÷³ ïðè ð³çêîìó (â 1,8–2,0 ðàçè) çíèæåíí³ éîãî
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ ïèëî-
âóã³ëüíîãî ïàëèâà òà ³íøèõ â³äíîâíèê³â.

Âïëèâ êîêñó [6], ÿê äîìåííîãî ïàëèâà,
íàéá³ëüø åôåêòèâíèé, ÿêùî â³í õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ îïòèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³
CRI<30% òà ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó
3,5–5,0 Îì⋅ñì; íèçüêîþ çîëüí³ñòþ 1–1,3%, é âè-
õîäîì ëåòêèõ ðå÷îâèí 0,8–1,2%; äîñòàòíüîþ ìå-
õàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ Ì25=83–86%, Ì10=7,5–8,0%
òà òåðìîñò³éê³ñòþ 500–6500Ñ; îïòèìàëüíîþ
êðóïí³ñòþ ïåðåâàæíî 60–40 ìì òà äîñòàòí³ì ãà-
çîïðîíèêíåííÿì Ã=260–290 Ä.

Îäíàê ñó÷àñíà ñòðàòåã³ÿ ðîçâèòêó âèðîáíèö-
òâà ÷àâóíó íà íàñòóïí³ äåñÿòèë³òòÿ ïåðåäáà÷àº
ðîçâèòîê ïðîöåñ³â ç³ çíèæåííÿ âèêèä³â ÑÎ2 ç îä-
íî÷àñíèì âèêîðèñòàííÿì òðàäèö³éíèõ òåõíîëîã³é
³ ì³í³ìàëüíèì ñïîæèâàííÿì êîêñó. Â óìîâàõ çíè-
æåííÿ âèòðàòè êîêñó íà âèïëàâêó ÷àâóíó áóäóòü
ïîòð³áí³ çóñèëëÿ ç³ çíà÷íîãî ïîë³ïøåííÿ éîãî
ÿêîñò³, à òàêîæ ïðèéîìàì ç³ çíèæåííÿ éîãî
ñîá³âàðòîñò³ çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ á³ëüø
äîñòóïíîãî òà ç ìåíøîþ âàðò³ñòþ ìàëîìåòàìîð-
ô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ.

Òîìó äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè
ïîòð³áíî ðîçøèðåííÿ óÿâëåíü ïðî ìîëåêóëÿðíó ³
íàäìîëåêóëÿðíó áóäîâó ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî
âóã³ëëÿ, ùî º ï³äñòàâîþ äëÿ çä³éñíåííÿ äîñë³-
äæåíü ñïðÿìîâàíèõ íà âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè îêðå-
ìèõ ôðàêö³é ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ç
ìåòîþ çàëó÷åííÿ ¿õ äî ïðîöåñó êîêñóâàííÿ ó ñêëàä³
âóã³ëüíî¿ øèõòè.

Çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ ñòàâèëè çà ìåòó
íàóêîâå îá´ðóíòóâàííÿ ðàö³îíàëüíîãî ñêëàäó
øèõòè äëÿ êîêñóâàííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà âèêîðè-
ñòàíí³ îêðåìèõ ôðàêö³é ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî
âóã³ëëÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìåòàëóðã³¿ ÿê³ñíèì
êîêñîì, âëàñòèâîñò³ ÿêîãî â³äïîâ³äàþòü ¿¿ ïîòðå-

áàì, à òàêîæ ïîøóê ìîæëèâîñò³ çàëó÷åííÿ äî âè-
ðîáíèöòâà êîêñó ìåíø âàðò³ñíèõ ð³çíîâèä³â âó-
ã³ëëÿ Óêðà¿íè. Öå äàñòü ìîæëèâ³ñòü ðîçøèðèòè
ñèðîâèííó áàçó êîêñóâàííÿ øëÿõîì ðîçâèòêó
íàóêîâèõ îñíîâ ³ óÿâëåíü ïðî ìîëåêóëÿðíó ³
íàäìîëåêóëÿðíó áóäîâó îêðåìèõ ôðàêö³é îðãà-
í³÷íî¿ ìàñè âóã³ëëÿ, ùî çàáåçïå÷èòü ðàö³îíàëüíå
âèêîðèñòàííÿ ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ó
êîêñîõ³ì³÷íîìó âèðîáíèöòâ³.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè âèð³øóâà-
ëèñü íàñòóïí³ çàäà÷³:

– äîñë³äèòè ìàêðîìîëåêóëÿðíó ³ íàäìîëåêó-
ëÿðíó áóäîâè êîíãëîìåðàò³â ãóñòèííèõ ôðàêö³é
ìàëî- òà ñåðåäíüîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ;

– âèçíà÷èòè ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ îðãà-
í³÷íî¿ ìàñè îêðåìèõ ôðàêö³é âóã³ëëÿ;

– âèçíà÷èòè ìîæëèâ³ñòü ³ ñòóï³íü âèêî-
ðèñòàííÿ âóã³ëëÿ ìàðîê ÄÃ òà Ê â øèõò³ äëÿ
êîêñóâàííÿ áåç ñóòòºâèõ çì³í êëàñè÷íî¿ òåõíî-
ëîã³¿;

– ðîçðîáèòè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî îïòèì³çàö³¿
ñêëàäó øèõòè, ùî ì³ñòèòü ãóñòèííó ôðàêö³þ ìà-
ëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ÄÃ äëÿ îäåðæàííÿ
êîêñó ñòàëî¿ ÿêîñò³.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Ó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòîâóâàëè ìàëîìåòà-

ìîðô³çîâàíå âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ, à ÿê åòàëîí äëÿ
ïîð³âíÿííÿ – ñåðåäíüîìåòàìîðô³çîâàíå âóã³ëëÿ
ìàðêè Ê (òàáë. 1).

Ðîçä³ëåííÿ äîñë³äíîãî âóã³ëëÿ íà îêðåì³
ôðàêö³¿ â³äáóâàëîñÿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ õëîðèñòî-
ãî öèíêó (ZnCl2) çà ãóñòèíîþ ó âàæêèõ ñåðåäîâè-
ùàõ [7]. Äëÿ öüîãî áóëè ïðèãîòîâëåí³ ðîç÷èíè ç
ãóñòèíîþ: 1,25; 1,26; 1,27; 1,28; 1,30 ã/ñì3. Ó ðå-
çóëüòàò³ àíàë³çó äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ
îäåðæàëè îêðåì³ ôðàêö³¿ âóã³ëëÿ (ïîêàçíèê
ãóñòèíè çðàçêà): <1,25; 1,25–1,26; 1,26–1,27;
1,27–1,28; 1,28–1,30 ã/ñì3 (òàáë. 2 ³ 3).

Äîñë³äæåííÿ íàäìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè
ìàëî- òà ñåðåäíüîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ
çä³éñíþâàëè çà ìåòîäèêîþ àíàë³çó ïîâåðõí³ ñêî-
ëó äëÿ êîæíî¿ îäåðæàíî¿ ôðàêö³¿. Â îñíîâ³ ìåòîäó
àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ ëåæàòü ñèëîâ³
âçàºìîä³¿ ì³æ ãîëêîþ ³ çðàçêîì ó âèãëÿä³ ñèë
â³äøòîâõóâàííÿ, ïðîïîðö³éíèõ ðîçïîä³ëó ñó-
ìàðíî¿ ãóñòèíè åëåêòðîííèõ ñòàí³â. Äëÿ àíàë³çó
îòðèìàíèõ çí³ìê³â ïîâåðõí³ ñêîë³â äîñë³äíèõ
çðàçê³â âóã³ëëÿ áóëî âèêîðèñòàíî ôðàêòàëüíèé
ìåòîä àíàë³çó [8].

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³
îêðåìèõ ôðàêö³é ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ
ìàðêè ÄÃ ó ñêëàä³ øèõòè âèêîðèñòîâóâàëè êîì-
ïîíåíòè, âëàñòèâîñò³ òà ÿê³ñòü ÿêèõ íàâåäåí³ â
òàáë. 4.
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Òàáëèöÿ 1

Âëàñòèâîñò³ ïî÷àòêîâîãî âóã³ëëÿ

Показники технічного аналізу, % Марка 

вугілля 

Центральна збагачувальна 

фабрика Ad St
d Vdaf Wa 

ДГ Павлоградська 8,40 2,08 43,70 2,20 

К Київська 8,50 1,78 23,50 2,00 

Òàáëèöÿ 4

Ñêëàä òà ÿê³ñòü êîìïîíåíò³â âóã³ëüíî¿ øèõòè

Òàáëèöÿ 2

Îêðåì³ ôðàêö³¿ ç ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ

Òàáëèöÿ 3

Îêðåì³ ôðàêö³¿ ç ñåðåäíüîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè Ê

Технічний аналіз,% Петрографія 
Вміст, % Марка вугілля 

A
d
 St

d
V

daf
 W

a
 R0 ΣCK 

10 
густинна 

фракція ДГ 
2,10 1,27 45,40 2,00 0,62 71,40 

37 Г 7,70 2,17 37,90 2,10 0,84 82,00 

27 Ж 8,20 1,52 30,80 2,40 1,10 88,90 

22 К 8,50 1,78 23,50 2,00 1,24 88,10 

4 ПС 8,40 0,67 17,80 2,30 1,37 77,00 

Îäåðæàí³ çðàçêè êîêñó äîñë³äæóâàëè çà ìå-
òîäèêîþ Nippon Steel Corporation (ßïîí³ÿ) çã³äíî
ç³ ñòàíäàðòîì ISO 18894:2006 (ÄÑÒÓ 4703:2006),
ùî ïåðåäáà÷àº ãàçèô³êàö³þ ïðîáè êîêñó êðóïí³-
ñòþ 19,0–22,4 ìì ìàñîþ 200 ã (ÿêó ïðèãîòóâàëè ç
äîìåííîãî êîêñó ôàêòè÷íî¿ êðóïíîñò³) â ñïå-
ö³àëüí³é óñòàíîâö³ ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí ³
âèçíà÷àëè ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü CRI (çà ñòóïåíåì
âòðàòè ìàñè) òà ì³öí³ñòü êîêñó ï³ñëÿ ðåàêö³¿ CSR
(çà âèõîäîì êëàñó á³ëüøå 9,5 àáî 10 ìì ï³ñëÿ
îáðîáêè ïðîòÿãîì 30 õâèëèí â áàðàáàí³ äîâæè-
íîþ 700 òà ä³àìåòðîì 130 ìì).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ìîëåêóëÿðíó òà íàäìîëåêóëÿðíó ñòðóêòóðè

îêðåìèõ ôðàêö³é ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ
ìàðêè ÄÃ ç ìåòîþ çàëó÷åííÿ ¿õ äî ïðîöåñó êîêñó-
âàííÿ äîñë³äæóâàëè â³äïîâ³äíî ïî ïîâåðõíÿõ
ñêîë³â. Äëÿ âèä³ëåííÿ îêðåìî¿ ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿
ç âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ ÿê åòàëîí âèêîðèñòîâóâàëè
ôðàêö³¿ ñåðåäíüîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ
ìàðêè Ê.

Â ðåçóëüòàò³ áóëè îòðèìàí³ ÿê ïëîñê³ ïî-
âåðõí³ ñêîë³â äîñë³äæóâàíèõ ïðîá, òàê ³ òðèâèì³ðí³
òîïîãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ âóã³ëëÿ ç
ë³í³éíèì ðîçì³ðîì 10×10 ìêì2 ³ íàíîìåòðîâîþ
ðîçì³ðí³ñòþ. Îòðèìàí³ ïîâåðõí³ ñêîëó îêðåìèõ
ôðàêö³é âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ íàâåäåí³ íà ðèñ. 1.
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Çí³ìêè ì³êðîñòðóêòóðè ïîâåðõí³ ñêîë³â
îêðåìèõ ôðàêö³é âóã³ëëÿ ïîêàçóþòü, ùî çì³íà
ãóñòèíè ôðàêö³é ïðèâîäèòü äî ñóòòºâî¿ çì³íè õà-
ðàêòåðó ïîâåðõí³ ñêîëó äîñë³äíèõ çðàçê³â. Òàê,
ïîâåðõíÿ ñêîëó ïðîáè âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ ç ãóñòè-
íîþ <1,25 ã/ñì3 ì³ñòèòü íàäìîëåêóëÿðí³ óòâîðåí-
íÿ äîñèòü âåëèêèõ ðîçì³ð³â ³ íàíîàãðåãàòè, ùî
óòâîðèëèñÿ ï³ä ÷àñ ðóéíóâàííÿ, ìàþòü ñêëàäíó
êóëåïîä³áíó ôîðìó. Óòâîðåííÿ ðîçòàøîâàí³ â

çðàçêó õàîòè÷íî ³ íåñòðóêòóðîâàíî. Òîìó ïî-
âåðõíÿ çàçíà÷åíîãî ñêîëó íå ìàº ïåâíîãî âïîðÿä-
êîâàíîãî õàðàêòåðó òà º àìîðôíîþ. Îðãàí³÷í³ é
îðãàíî-ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â ïðîá³,
ðîçð³çíåí³ òà ðîçòàøîâàí³ õàîòè÷íî.

Çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè äî 1,25–1,26 ã/ñì3

ôðàêö³¿ ïðèâîäèòü äî ïîÿâè íà ïîâåðõí³ ñêîëó
ðîçð³çíåíèõ ÿê âåëèêèõ, òàê ³ á³ëüø äð³áíèõ
íàíîñòðóêòóðíèõ «êðèñòàë³÷íèõ» óòâîðåíü. «Êðè-

а б 

в г 

д 

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíÿ ñêîëó ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ ìàñèâó îêðåìèõ ôðàêö³é ç ãóñòèíîþ (ã/ñì3):

à – <1,25; á – 1,25–1,26; â – 1,26–1,27; ã – 1,27–1,28; ä – 1,28–1,30
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ñòàë³÷í³» óòâîðåííÿ â çàçíà÷åí³é ôðàêö³¿ ïî÷èíà-
þòü íàáóâàòè íå êóëåïîä³áíî¿, ÿê ó çðàçêà ç
ãóñòèíîþ <1,25 ã/ñì3, à á³ëüø âèòÿãíóòî¿ ôîðìè.
Ðîçïîä³ë óòâîðåíèõ íàíîñòðóêòóðíèõ ðå÷îâèí â
îêðåìèõ ÷àñòèíàõ îòðèìàíîãî çîáðàæåííÿ ïî÷è-
íàº ïåðåáóäîâóâàòèñÿ ç õàîòè÷íîãî â á³ëüø
ñòðóêòóðîâàíèé. Çì³íà ãóñòèíè äîñë³äíî¿ ôðàêö³¿
âóã³ëëÿ ïðèâîäèòü äî âïîðÿäêóâàííÿ òà ñàìîîð-
ãàí³çàö³¿ íàäìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ñïîëóê ð³çíîãî
õàðàêòåðó, ÿê³ âõîäÿòü äî ìàñèâó îðãàí³÷íî¿
÷àñòèíè âóã³ëëÿ.

Ïîâåðõíÿ ñêîëó ôðàêö³¿ âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ ç
ãóñòèíîþ 1,26–1,27 ã/ñì3 íàáóâàº ñòðóêòóðîâà-

íèé õàðàêòåð. Â îðãàí³÷í³é ÷àñòèí³ äîñë³äí³é
ôðàêö³¿ âóã³ëëÿ íàíîñòðóêòóðí³ «êðèñòàë³÷í³» ðå-
÷îâèíè, ÿê³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè íà ïîâåðõí³ â ðå-
çóëüòàò³ ðóéíóâàííÿ ìàñèâó, ìàþòü á³ëüø âè-
òÿãíóòó ôîðìó, à ¿õ ðîçì³ðè çì³íþþòüñÿ â³ä ñå-
ðåäí³õ äî äð³áí³øèõ. Ðîçïîä³ë íàäìîëåêó-
ëÿðíèõ óòâîðåíü ó çàçíà÷åíîìó çðàçêó, ÿê ³ ¿õ
ôîðìà, çì³íþþòüñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç ïîïåðåäí³ìè
ïðîáàìè, îñîáëèâî öå ÿâèùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà
îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ äå â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâà çì³íà
øàðóâàòîñò³ ç åêñöåíòðè÷íî¿ íà ïëîñêîïàðàëåëü-
íó.

Á³ëüø ³ñòîòíî öåé åôåêò ìîæíà ðîçãëåä³òè

Ðèñ. 2. Òðèâèì³ðí³ òîïîãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ñêîëó îêðåìèõ ôðàêö³é âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ ç ïîêàçíèêîì

ãóñòèíè (ã/ñì3): à – <1,25; á – 1,25–1,26; â – 1,26–1,27; ã – 1,27–1,28; ä – 1,28–1,30
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íà çðàçêó ôðàêö³¿ ç ãóñòèíîþ 1,27–1,28 ã/ñì3.
Òîïîëîã³¿ ñòðóêòóðè íàäìîëåêóëÿðíèõ óòâîðåíü â
ö³é ïðîá³ íàáóâàþòü ïëîñêîïàðàëåëüí³ íèòêî-
ïîä³áí³ ôîðìè. Âîíè ìàþòü ïðàêòè÷íî îäíàêîâó
ôîðìó â óñüîìó îá’ºì³ äîñë³äíîãî ìàñèâó, à ðå÷î-
âèíè, ùî ìàþòü êóëåïîä³áíèé âèãëÿä, ó ö³é ïðîá³
â³äñóòí³. Ðîçïîä³ë íàíîñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü ìàº
ïîäîáó ãðàô³òîñîìíèõ øàð³â [9].

Äîñë³äæåííÿ òîïîëîã³¿ ôðàêö³¿ ç ïîêàçíè-
êîì ãóñòèíè 1,28–1,30 ã/ñì3 õàðàêòåðèçóº, ùî íà
ïîâåðõí³ ñêîëó ç’ÿâèëàñÿ á³ëüø âïîðÿäêîâàíà «äåí-
äðèòîïîä³áíà» ñòðóêòóðà. Îêðåì³ óòâîðåííÿ ìà-
þòü âèòÿãíóòó ôîðìó, òàêîæ ç’ÿâèëèñÿ óòâîðåí-
íÿ, ùî ìàþòü íàíîðîçì³ðè. Ñàì³ óòâîðåííÿ ðîç-
ïîä³ëåí³ â îá’ºì³ êîìïàêòíî ç ð³âíîì³ðíèì
ïîêðèòòÿì ïëîù³ ñêîëó.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïî-
âåðõí³ ñêîëó îêðåìèõ ôðàêö³é ìàëîìåòàìîðô³çî-
âàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ ñâ³ä÷àòü, ùî çì³íà ïî-
êàçíèêà ãóñòèíè îêðåìèõ ôðàêö³é âóã³ëëÿ õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ çì³íîþ ñòðóêòóðè ¿õ íàäìîëåêó-
ëÿðíèõ óòâîðåíü. Ðîçïîä³ë íàäìîëåêóëÿðíèõ íà-
íîñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü çì³íþºòüñÿ ç ï³äâèùåí-
íÿì ïîêàçíèêà ãóñòèíè îêðåìèõ ôðàêö³é çðàçê³â
â³ä õàîòè÷íîãî ðîçïîä³ëó äî ïîÿâè îðãàí³çîâàíî¿
«äåíäðèòîïîä³áíî¿» ñòðóêòóðè.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ îêðåìèõ ôðàêö³é âó-
ã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì
òðèâèì³ðíîãî òîïîãðàô³÷íîãî çîáðàæåííÿ [8]
(ðèñ. 2), ùî áàçóâàëîñÿ íà âðàõóâàíí³ òàêèõ    âëà-
ñòèâîñòåé, ÿê òâåðä³ñòü, êðèõê³ñòü, òð³ùèíóâàò³ñòü
³ îêðåì³ñòü.

Ôðàêö³ÿ âóã³ëëÿ ç ïîêàçíèêîì ãóñòèíè
<1,25 ã/ñì3 ìàº íà ñâî¿é ïîâåðõí³ äîñèòü âåëèêó
ê³ëüê³ñòü óòâîðåíèõ âåðøèí îêðóãëî¿ ôîðìè,
çàãëèáèíè ìàþòü ïîëîãèé õàðàêòåð, òóò òàêîæ
íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî öåé çðàçîê ìàº ñëàáêî
âèðàæåíó øàðóâàò³ñòü.

Íà çîáðàæåíí³ çðàçêà ç ïîêàçíèêîì ãóñòèíè
1,25–1,26 ã/ñì3 ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè íà îêðåìèõ
ä³ëÿíêàõ éîãî ïîâåðõí³ ÷³òêî îêðåñëåíó øàðóâàòó
ñòðóêòóðó, à òàêîæ çì³íó âèãëÿäó ³ âèñîòè
âåðøèí, óòâîðåíèõ ó ðåçóëüòàò³ ñêîëó.

Çðàçîê ç ïîêàçíèêîì ãóñòèíè
1,26–1,27 ã/ñì3 ìàº ïîâåðõíþ ñêîëó á³ëüø ð³âíî-
ì³ðíó â³äíîñíî ïîïåðåäí³õ ôðàêö³é, ïðîòå íà
çîáðàæåíí³ éîãî ïîâåðõí³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè
ïî÷àòîê âåðøèíè, ùî ìàº êóïîëîïîä³áíó ôîðìó,
ïðè öüîìó øàðóâàò³ñòü çàçíà÷åíîãî çðàçêà â
öüîìó âèïàäêó ìàº á³ëüø âèðàæåíèé õàðàêòåð.

Íà òîïîãðàô³÷íîìó òðèâèì³ðíîìó çîáðàæåíí³
ïîâåðõí³ ñêîëó ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿ âóã³ëëÿ ìàðêè
ÄÃ ç ïîêàçíèêîì ãóñòèíè 1,27–1,28 ã/ñì3 ìîæíà
ñïîñòåð³ãàòè ÷³òêî îêðåñëåíó âåðøèíó êóïîëîïî-

ä³áíî¿ ôîðìè, ïðîòå ðîçì³ðè øàð³â, ùî óòâîðèëè-
ñÿ â ðåçóëüòàò³ ñêîëó ïîâåðõí³, ìàþòü ìåíø³
ðîçì³ðè í³æ ó ïîïåðåäí³õ ôðàêö³ÿõ.

Îòðèìàíå òðèâèì³ðíå çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³
ñêîëó ôðàêö³¿ âóã³ëëÿ ç ïîêàçíèêîì ãóñòèíè
1,28–1,30 ã/ñì3 ô³êñóº çì³íó õàðàêòåðó ïîâåðõí³
ñêîëó, à ñàìå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà âåðøèí ³
ðîçâèíåííÿ ñèñòåìè äð³áíèõ øàð³â ç óòâîðåííÿì
ð³âíèõ ä³ëÿíîê.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îòðèìàí³ òîïîãðàô³÷í³
òðèâèì³ðí³ çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ñêîëó îêðåìèõ
ôðàêö³é ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ
ïîêàçóþòü, ùî çì³íà ïîêàçíèêà ãóñòèíè ³ñòîòíî
âïëèâàº íà çá³ëüøåííÿ òâåðäîñò³ ³ êðèõêîñò³
ôðàêö³é, ùî â³äïîâ³äíî â³äîáðàæàºòüñÿ íà
âëàñòèâîñòÿõ ³ áóäîâ³ íàäìîëåêóëÿðíèõ óòâîðåíü,
ÿê³ º ñêëàäîâèìè äîñë³äíîãî ìàñèâó ïðîáè âóã³ë-
ëÿ.

Äëÿ âèáîðó óí³êàëüíî¿ ÷àñòèíè îðãàí³÷íî¿
ìàñè âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ, ùî â³äïîâ³äàº çà
ñï³êëèâ³ñòü òà êîêñîóòâîðåííÿ, áóâ ïðîâåäåíèé
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç äîñë³äíèõ ôðàêö³é ç
ôðàêö³ÿìè ñåðåäíüîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ
ìàðêè Ê. Ïîâåðõí³ ñêîëó ôðàêö³é âóã³ëëÿ ìàðêè
Ê ç ð³çíèìè ïîêàçíèêàìè ãóñòèíè çîáðàæåíî íà
ðèñ. 3.

Ïîâåðõí³ ñêîëó ôðàêö³é ñåðåäíüîìåòàìîð-
ô³çàâàíîãî âóã³ëëÿ ìàþòü õàðàêòåð çì³í, ùî º
ñï³ëüíèì ç ìàëîìåòàìîðô³çîâàíèì âóã³ëëÿì, àëå
äèíàì³êà çì³íè íàäìîëåêóëÿðíèõ óòâîðåíü òà ¿õ
ðîçïîä³ë íà ïîâåðõí³ ³íøèé. Òàê ôðàêö³ÿ ç ïî-
êàçíèêîì ãóñòèíè 1,25–1,26 ã/ñì3 âóã³ëëÿ ìàðêè
Ê íà ñâî¿é ïîâåðõí³ äîäàòêîâî ìàº äîñèòü âåëèêó
ê³ëüê³ñòü ñêëàäíèõ øàðîïîä³áíèõ íàäìîëåêó-
ëÿðíèõ óòâîðåíü, òàêîæ ïðîñòåæóºòüñÿ ïåâíà ïî-
äîáà øàð³â, ïðîòå öåé ðîçïîä³ë óòâîðåíü ùå ìàº
õàîòè÷íèé õàðàêòåð.

Â³äì³ííîñò³ ïðîñòåæóþòüñÿ ³ â ³íøèõ îêðå-
ìèõ ôðàêö³ÿõ. Òàê, íàïðèêëàä, ôðàêö³ÿ ç ïî-
êàçíèêîì ãóñòèíè 1,26–1,27 ã/ñì3 íå ìàº øàðî-
ïîä³áíèõ óòâîðåíü àëå ðîçïîä³ë íàíîñòðóêòóð ñêëà-
äàºòüñÿ â ïåâíó óïîðÿäêîâàí³ñòü. Ôðàêö³¿ ç
ïîêàçíèêàìè ãóñòèíè 1,27–1,28 ã/ñì3 ³
1,28–1,3 ã/ñì3 íà ïîâåðõí³ ìàþòü ïåâíå ñòðóêòó-
ðóâàííÿ íèòêîïîä³áíèõ íàäìîëåêóëÿðíèõ óòâîðåíü
ç «äåíäðèòîïîä³áíîþ» ñòðóêòóðîþ ¿õ ðîçòàøóâàí-
íÿ. Ïðîòå âàðòî âðàõîâóâàòè, ùî ó òàêèõ ôðàêö³é
ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ïåâíà ïîäîáà ñòðóêòóðè.

Òîïîãðàô³÷í³ òðèâèì³ðí³ çîáðàæåííÿ ïî-
âåðõí³ ñêîëó îêðåìèõ ôðàêö³é âóã³ëëÿ ìàðêè Ê
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. Ç öèõ çîáðàæåíü âèäíî, ùî
ïîâåðõí³ ñêîëó îêðåìèõ ôðàêö³é âóã³ëëÿ ìàðêè Ê
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ìàþòü â³äì³ííó îçíàêó: ðîçâèíåíèé ðåëüºô â ïî-
ð³âíÿíí³ ç ïîâåðõíÿìè îêðåìèõ ôðàêö³é âóã³ëëÿ
ìàðêè ÄÃ. Êð³ì öüîãî, ôðàêö³¿ âóã³ëëÿ ìàðêè Ê ç
ïîêàçíèêîì ãóñòèíè 1,26–1,27, 1,27–1,28 ³
1,28–1,3 ã/ñì3 ìàþòü ãîñòð³ âåðøèíè, à ó äîñë³-
äíî¿ ôðàêö³¿ 1,28–1,30 ã/ñì3 óòâîðþºòüñÿ ïëàòî.
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ðå÷îâèíè îðãàí³÷íî¿ ìàñè
âóã³ëëÿ çì³íþþòü ñâî¿ âëàñòèâîñò³ ç³ çì³íîþ ïî-
êàçíèê³â ãóñòèíè äîñë³äíèõ ôðàêö³é.

Òàêèì ÷èíîì, ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç äàº ìîæ-

ëèâ³ñòü ñòâåðäæóâàòè, ùî íàäìîëåêóëÿðí³ ñòðóê-
òóðè ôðàêö³é, ç³ çì³íîþ ïîêàçíèêà ãóñòèíè,
çì³íþþòüñÿ ïðàêòè÷íî îäíàêîâî â îáîõ ìàðêàõ
âóã³ëëÿ. Òîáòî ç³ çì³íîþ ãóñòèíè â îðãàí³÷í³é
ìàñ³ âóã³ëëÿ  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âæå ³íøèé ðîçïîä³ë
øàð³â íàäìîëåêóëÿðíèõ íàíîñòðóêòóðíèõ óòâî-
ðåíü, ÿê³ ìàþòü ñòðóêòóðîâàíèé «äåíäðèòîïî-
ä³áíèé» âèãëÿä, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ íà çá³ëüøåíí³
òàêèõ ïîêàçíèê³â, ÿê òâåðä³ñòü ³ êðèõê³ñòü.

Äëÿ òåîðåòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ îòðèìàíèõ

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíÿ ñêîëó ñåðåäíüîìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè Ê ìàñèâó îêðåìèõ ôðàêö³é ç ãóñòèíîþ (ã/ñì3):

à – <1,25; á – 1,25–1,26; â – 1,26–1,27; ã – 1,27–1,28; ä – 1,28–1,30

а б 

в г 

д 
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äàíèõ âèêîðèñòàëè òåîð³þ ôðàêòàë³â, ÿêà äàëà
ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõóâàòè ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü
df ³ºðàðõ³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïîâåðõí³ îêðåìèõ ôðàêö³é
íà ïîâåðõí³ ñêîë³â äîñë³äíèõ ïðîá âóã³ëëÿ. Çà ðå-
çóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³
íàäìîëåêóëÿðíèõ óòâîðåíü íà ïîâåðõí³ ñêîë³â îê-
ðåìèõ ôðàêö³é âóã³ëëÿ ìàðîê ÄÃ òà Ê çâåäåí³ ó
òàáë. 5.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ôðàêòàëü-
íî¿ ðîçì³ðíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî çá³ëüøåííÿ ïî-
êàçíèêà ãóñòèíè îêðåìèõ ôðàêö³é âóã³ëëÿ ìàðîê
ÄÃ òà Ê ïðèâîäèòü äî îðãàí³çàö³¿ òà ðåêîìá³íàö³¿
íàíîñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü ç ôîðìóâàííÿì á³ëüø
ðîçâèíåíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ íàäìîëåêóëÿðíèõ óòâî-

ðåíèõ – ãðàô³òîñîì, à ñêëàäí³ñòü ñòðóêòóðè ãðà-
ô³òîñîì âèùèé ó âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ, í³æ ó âóã³ëëÿ
ìàðêè Ê.

Öåé ôàêò ïðîñòåæóºòüñÿ ïðàêòè÷íî â óñ³õ
äîñë³äíèõ ôðàêö³ÿõ ïðîá âóã³ëëÿ ÄÃ òà Ê, çà âè-
íÿòêîì ôðàêö³¿ ç ãóñòèíîþ 1,26–1,27 ã/ñì3, ï³ñëÿ
ÿêî¿ çðàçêè çà ïîêàçíèêîì ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ð-
íîñò³ ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³.

Îòæå, íà ï³äñòàâ³ çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü ç
âèâ÷åííÿ íàäìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ìîæíà âè-
çíà÷èòè, ùî ñï³êëèâà ÷àñòèíà ìàëîìåòàìîðô³çî-
âàíîãî âóã³ëëÿ çíàõîäèòüñÿ ó ôðàêö³ÿõ ç ïî-
êàçíèêîì ãóñòèíè 1,27–1,28, à òàêîæ 1,28–1,30,
ÿê³ ìàþòü ñõîæó áóäîâó ç ïîä³áíèìè ôðàêö³ÿìè

Ðèñ. 4. Òðèâèì³ðí³ òîïîãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ñêîëó îêðåìèõ ôðàêö³é âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ ç ïîêàçíèêîì

ãóñòèíè (ã/ñì3): à – <1,25; á – 1,25–1,26; â – 1,26–1,27; ã – 1,27–1,28; ä – 1,28–1,30

а б 

в г 

д 



134

A.G. Starovoyt, E.I. Malyi, E.L. Sorokin

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2025, No. 3, pp. 126-136

ñåðåäíüîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ. Òîìó äëÿ ïî-
äàëüøèõ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëàñü ñóì³ø
ôðàêö³é 1,27–1,28 òà 1,28–1,30, ÿêà ìàëà íàçâó
«ãóñòèííà ôðàêö³ÿ».

Ïðè ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâà-
ëè ñåðåäíüîçì³ííó øèõòó êîêñîõ³ì³÷íîãî ï³äïðèº-
ìñòâà ÏÐÀÒ «ÞÆÊÎÊÑ». Äëÿ íàî÷íîñò³, îêð³ì
ïðîá ç äîáàâêàìè ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿, áóëà òàêîæ
ñêëàäåíà âóã³ëüíà øèõòà, ÿêà âì³ùóâàëà äî
ñåáå çáàãà÷åíå âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ. Òàê áóëî ñêëà-
äåíî òðè âóã³ëüí³ øèõòè: ¹ 1 Ñåðåäíüîçì³ííà;
¹ 2 Øèõòà ç 10% ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿; ¹ 3 Øèõòà
ç 10% çáàãà÷åíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ. Ãóñòèííà
ôðàêö³ÿ òà âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ â øèõòó äîäàâàëè
çàì³ñòü âóã³ëëÿ ìàðêè Ê.

Ç îäåðæàíèìè øèõòàìè áóëî çä³éñíåíî
äîñë³äæåííÿ íà óñòàíîâö³ NSC. Ó ïðîöåñ³ äîñë³-
äæåííÿ ç³ ñêëàäåíèõ âóã³ëüíèõ øèõò îäåðæàëè
çðàçêè êîêñó, ùî âèçíà÷àëè çà ïîêàçíèêàìè ðåàê-
ö³éíî¿ çäàòíîñò³ (CRI) òà ì³öíîñò³ êîêñó ï³ñëÿ
ðåàêö³¿ ç ÑÎ2 (CSR). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ íà-
âåäåíî ó òàáë. 6.

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ïîêàçàëè, ùî êîêñ, ÿêèé
áóâ îòðèìàíèé ç âóã³ëüíî¿ øèõòè ¹ 2 òà ¹ 3,
³ñòîòíî ðîçð³çíÿºòüñÿ çà ïîêàçíèêàìè ðåàêö³éíî¿
çäàòíîñò³ (CRI) òà ì³öíîñò³ (CSR). Òàê, äîäàâàí-
íÿ ëèøå ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿ ìàëîìåòàìîðô³çîâà-
íîãî âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ íå çì³íþº ïîêàçíèêè
ÿêîñò³, à ââåäåííÿ ñàìîãî âóã³ëëÿ ñóòòºâî ï³äâè-
ùóº ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü ³ çíèæóº ì³öí³ñòü êîêñó
ï³ñëÿ ðåàêö³¿. Òàêîæ âàðòî çàçíà÷èòè, ùî äîäà-
âàííÿ çáàãà÷åíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ äî âóã³ëüíî¿
øèõòè, íà â³äì³íó â³ä ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿ ç öüîãî
âóã³ëëÿ, ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî ïîã³ðøåííÿ

ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â êîêñó. Öåé ôàêò çóìîâëåíèé
íåãàòèâíèì âïëèâîì ëåãêî¿ ôðàêö³¿ âóã³ëëÿ, à ñàìå
íèçüêîìîëåêóëÿðí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè â ïðîöåñ³
êîêñóâàííÿ ñïðèÿþòü ïîã³ðøåííþ ñåêñòåòó
âóãëåöåâîãî ò³ëà äîìåííîãî êîêñó. Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåíü ï³äòâåðäæóþòü îá´ðóíòî-
âàí³ñòü âèä³ëåííÿ îêðåìèõ ôðàêö³é çà ãóñòèíîþ ç
ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ, ùî
äîçâîëèòü ñóòòºâî çàä³ÿòè ¿õ ïîòåíö³àë äëÿ îòðè-
ìàííÿ äîìåííîãî êîêñó ïîë³ïøåíî¿ ÿêîñò³.

Âèñíîâêè
Ðåçóëüòàòè çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü òà ëàáî-

ðàòîðíèõ êîêñóâàíü âóã³ëüíèõ øèõò, ÿê³ ì³ñòÿòü
ãóñòèííó ôðàêö³þ ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ë-
ëÿ, ïîêàçóþòü, ùî òàêèé òåõíîëîã³÷íèé ï³äõ³ä
ñïðèÿº âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðí³é çì³í³ ïðîò³êàí-
íÿ ðåàêö³é òåðì³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ â ïðîöåñ³
êîêñóâàííÿ, çà ðàõóíîê ÷îãî ñòâîðþþòüñÿ óìîâè
ïîë³ïøåííÿ ì³öí³ñíèõ òà ðåàêö³éíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äîìåííîãî êîêñó.

Îáìåæåííÿ âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì
äîäàòêîâîãî îáëàäíàííÿ, òåõí³÷íèìè óìîâàìè òà
ðîçðîáêîþ òåõíîëîã³÷íîãî çàâäàííÿ ùîäî âïðî-
âàäæåííÿ ïðîöåñó â ïðîìèñëîâ³ óìîâè. Íåäîë³êà-
ìè çàïðîïîíîâàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ð³øåííÿ º òå,
ùî ðîçðîáëåíà ï³ëîòíà óñòàíîâêà ðåàë³çîâàíà â
óìîâàõ ÏÐÀÒ «ÞÆÊÎÊÑ», à íå â òåõíîëîã³÷íî-
ìó öèêë³ öåíòðàëüíî¿ çáàãà÷óâàëüíî¿ ôàáðèêè.

Ðîçâèòîê òàêîãî òåõíîëîã³÷íîãî ï³äõîäó
º ïåðñïåêòèâíèì. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî íà
öåíòðàëüí³é çáàãà÷óâàëüí³é ôàáðèö³ ìîæëèâî
îðãàí³çîâóâàòè âèðîáíèöòâî â³äïîâ³äíî¿ ê³ëüêîñò³
ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿ ç âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ ó äîñòàòí³é

Середньозважені показники якості коксу, % 
Номер шихти 

CSR CSR CRI CRI 

1 49,50 50,00 26,50 28,00 

2 49,90 50,50 24,50 26,50 

3 43,10 40,50 35,50 37,50 

Òàáëèöÿ 6

ßê³ñí³ ïîêàçíèêè äîìåííîãî êîêñó

Òàáëèöÿ 5

Ôðàêòàëüí³ñòü îêðåìèõ ôðàêö³é âóã³ëëÿ
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ê³ëüêîñò³. Ïðè îäåðæàíí³ ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿ ç ìà-
ëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³
õëîðèñòîãî öèíêó (ZnCl2) çà ãóñòèíîþ ó âàæêèõ
ñåðåäîâèùàõ íå ïîòð³áíî âïðîâàäæóâàòè
åíåðãîºìí³ ïðîöåñè òà ðåàë³çîâóâàòè çíà÷í³ êàï³-
òàëîâêëàäåííÿ. Âñ³ íåîáõ³äí³ õ³ì³÷í³ ðåàãåíòè,
ðåàêòèâè, ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè òà îáëàäíàííÿ º â
òåõíîëîã³÷íîìó öèêë³ öåíòðàëüíî¿ çáàãà÷óâàëüíî¿
ôàáðèêè.
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INVESTIGATION OF THE MOLECULAR AND
SUPRAMOLECULAR STRUCTURE OF INDIVIDUAL
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The molecular and supramolecular structures of individual
fractions of poorly metamorphosed (low-metamorphosed) coal
were investigated in order to involve these fractions in the coking
process as part of the coal charge. Existing technologies that
incorporate low-metamorphosed coal into coking blends do not
adequately engage the entire organic mass of the coal, which
negatively affects the coke reactivity index and coke strength
after CO2 reaction. Therefore, we propose a technological solution
based on the selective use of the high-density portion of the
organic mass of low-metamorphosed coal, whose molecular and
supramolecular structures correspond to those of the organic mass
of standard K-grade coal. Research results showed that removal
of this dense organic mass of low-metamorphosed coal as a
separate fraction allowed a reduction of up to 10% in the amount
of K-grade coal required in the coking charge. It was established
that this isolated high-density fraction promotes intensified
association of supramolecular substances with graphite, and a
clear relationship between the molecular and supramolecular
structures of these separate fractions was revealed. These scientific
and experimental findings provide the basis for developing
technological principles to expand the raw-material base for
industrial coking.

Keywords: low-metamorphosed coal; organic mass of coal;
coking charge; coke reactivity index; coke strength after reaction
with CO2.
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