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2.1. Классификация топлива

Вещества, способные в процессе каких-либо преобразований выделять энергию, которая может быть технически использована, принято называть топливом. В зависимости от принципа освобождения энергии, заключающейся в топливе, различают ядерное и химическое топливо. Ядерное топливо выделяет энергию в результате ядерных преобразований, а химическое – в результате окисления горючих элементов, входящих в его состав. Д.И. Менделеев дал такое определение химического топлива: «Топливом называется горючее вещество, умышленно сжигаемое для получения теплоты».

Основными видами химического топлива (далее – топливо) являются органические топлива: торф, горючие сланцы, угли, природный газ, продукты переработки нефти. В настоящее время принято классифицировать все топлива в зависимости от способа их получения и агрегатного состояния.

По способу получения различают естественное (природное) топливо, искусственное топливо и топливные отходы. В зависимости от агрегатного состояния топливо разделяют на твердое, жидкое и газообразное.

Естественным (природным) топливом называют топливо, используемое без переработки. Искусственным называют топливо, полученное при переработке естественного топлива. В процессе переработки естественного топлива в искусственное получают топливные отходы.

В табл. 2.1 приведена примерная классификация основных топлив по указанным признакам.

Топливо принято характеризовать химическим составом и теплотой сгорания. Теплотой сгорания называют количество теплоты, выделяемое при полном сгорании единицы массы твердого и жидкого топлива или единицы объема (при нормальных условиях) газообразного топлива. Для сравнения между собой массы различных топлив, отличающихся теплотой сгорания, введено понятие условного топлива. Под условным топливом понимают такое топливо, теплота сгорания которого составляет 29,4 МДж/кг.

Таблица 2.1

Классификация основных видов топлив

	Вид топлива

	Твердое
	Жидкое
	Газообразное

	ЕСТЕСТВЕННОЕ

	Дрова

Торф

Бурый уголь

Каменный уголь

Антрацит

Горючие газы
	Нефть
	Природный газ

Нефтепромысловый

(попутный) газ

	ИСКУССТВЕННОЕ

	Брикеты

Кокс

Полукокс
	Моторное топливо – продукты перегонки нефти

Спирты

Синтетическое жидкое топливо
	Генераторный газ

Газ подземной газификации углей

Сжиженный газ

Водород

	ТОПЛИВНЫЕ ОТХОДЫ

	Отходы углеобогащения

Кокс газовых заводов

Металлургический коксик

Древесные отходы (щепа, опилки, корье)
	Мазут

Кислый гудрон
	Доменный газ

Коксовый газ

Газы нефтепереработки


2.2. Твёрдое топливо

Основными видами твердого топлива являются торф и различные ископаемые угли, которые образовались в процессе последовательной углефикации отмершей растительной массы. Твердое топливо происходит от высокоорганизованных растений (древесина, листья, хвоя и т.д.). Основой древесины является клетчатка. Кроме того, древесина состоит из азота, лигнина (связывающее вещество), смолистых веществ, древесного сока (раствор в воде различных органических и минеральных веществ) и влаги.

Отмершие части растений, богатые лигнином, разрушались грибками и под действием воздуха постепенно превращались в темно-бурую массу с пониженным содержанием кислорода и повышенным содержанием углерода. Эта темно-бурая масса, называемая торфом, представляет собой рыхлую, рассыпчатую массу перегноя или так называемых гуминовых кислот. В этой массе также содержатся остатки неразложившихся частей растений (листья, стебли).

Торф на верхних слоях залежей менее разложившийся, чем торф в низинных местах. Чем волокнистее строение торфа и меньше объемная масса, тем меньше степень его разложения. Скопления торфа при дальнейших преобразованиях превращаются в бурый уголь. В буром угле отсутствуют отпечатки элементов растений. Под воздействием высокого давления и температуры бурые угли в результате длительных преобразований превращаются в каменные угли, а затем в антрацит.

Добытое твердое топливо состоит из углерода, водорода, кислорода, азота, серы, минеральных примесей и влаги.

Основным горючим элементом твердого топлива является углерод С, имеющий атомную массу, равную 12. Содержание углерода в твердом топливе колеблется от 50 до 94 %. Углерод представляет собой твердое вещество. При полном сгорании 1 кг углерода выделяет около 34 МДж теплоты. Содержание углерода в твердом топливе увеличивается с его возрастом.

Водород Н, содержащийся в топливе, также является горючим элементом. В органической массе древесины, по сравнению с другими твердыми топливами, содержится максимальное количество водорода.

Кислород О и азот N, содержащиеся в топливе, являются внутренним балластом топлива. Содержание кислорода с увеличением возраста топлива снижается. Так, в органической массе древесины содержится около 41 % кислорода, а в антраците 1,7 – 2,6 %.

Азота в твердом топливе содержится немного, до 2 %. При сжигании топлива азот выделяется в свободном состоянии, не принимая никакого участия в горении. Однако в зоне высоких температур азот может окисляться кислородом, что приводит к образованию окислов азота. Окислы азота весьма вредны, и выброс их в атмосферу загрязняет воздушный бассейн.

Сера S является горючим элементом топлива. Содержание серы в твердом топливе незначительно, за исключением сланцев. При сжигании сера выделяет небольшое количество теплоты (теплота сгорания серы 9,3 МДж/кг). Сера содержится в топливе в трёх видах: органическая  Sор, колчеданная Sк  и сульфатная Sс. Органическая сера Sор и колчеданная Sк составляют так называемую летучую серу. В горении участвуют только органическая и колчеданная сера. Поэтому при выполнении теплотехнических расчетов учитывают содержание в топливе только летучей серы Sл: 

Sл = Sор + Sк.

Сульфатная сера входит в минеральную часть топлива и в горении не участвует. При сжигании летучей серы образуются сернистый ангидрид SO2 и в небольшом количестве серный ангидрид SO3, которые загрязняют атмосферу. Кроме того, наличие серного ангидрида SO3 при определенных условиях приводит к коррозии металлических поверхностей нагрева агрегата. В связи с этим сера является вредной примесью в топливе.

Минеральная часть топлива А представляет собой неорганические примеси, содержание которых колеблется в широких пределах, от 5 до 40 % и выше. Основными минеральными примесями являются силикаты, сульфиды, карбонаты, сульфаты, оксиды металлов, фосфаты, хлориды, соли щелочных металлов. В зависимости от происхождения минеральные примеси принято делить на три вида. Первичные примеси попали в топливо из углеобразователей и связаны с органической массой топлива. Этих примесей в топливе немного, они равномерно в нем распределены и не могут быть из него удалены. Вторичные примеси внесены в топливо в процессе его образования ветром и водой как наносы. Они распределены в топливе менее равномерно, но также не могут быть удалены из него. Поэтому первичные и вторичные примеси являются внутренними примесями топлива. Третичные примеси попадают в топливо при добыче и представляют собой породы, попавшие в топливо от внешнего минерального окружения пласта. Они распределены в топливе неравномерно и легко отделяются.

Твердый негорючий остаток, получающийся после завершения преобразований в минеральной части топлива при выжигании его в лабораторных условиях, называется золой. Выжигание топлива осуществляется в муфельной печи при температуре 800 (С в воздушной среде.

Влага топлива, являясь его балластом, не только уменьшает теплоту сгорания, но и создает трудности при транспортировке и сжигании топлива, так как для испарения влаги приходится затрачивать теплоту, выделяющуюся при горении топлива. Содержание влаги в топливе обозначают W.

Влагу топлива принято разделять на внешнюю и внутреннюю. Внешняя влага состоит из поверхностной и капиллярной. Поверхностная влага попадает в топливо при добыче, транспортировке и хранении. Чем мельче топливо, тем больше на нем поверхностной влаги. Капиллярная влага – это влага, заполняющая поры топлива. Чем старше топливо, тем меньше в нем пор, а значит, и капиллярной влаги. Внешняя влага может быть удалена из топлива тепловой сушкой и механическими средствами.

Внутренняя влага состоит из коллоидной и гидратной влаги. Коллоидная влага физико-химически связана с органической массой топлива и распределяется в нем довольно равномерно. Количество коллоидной влаги падает с увеличением возраста топлива. Максимальное количество коллоидной влаги содержится в торфе, минимальное – в антраците. Содержание гидратной влаги, входящей в состав молекул некоторых минеральных примесей, невелико. При подсушке испаряется часть коллоидной влаги, а количество гидратной влаги остается практически неизменным. Удаление гидратной влаги происходит только при высоких температурах.

Твердое топливо с установившейся в естественных условиях влажностью называют воздушно-сухим. В процессе сушки топлива его важной характеристикой является гигроскопическая влажность.

Гигроскопической влажностью называют влажность топлива, доведенного при подсушке до равновесного состояния в воздухе, имеющем относительную влажность 65 ± 5 % и температуру (20 ± 1) (C.

При использовании топлива и выполнении различных теплотехнических расчетов различают рабочее топливо, аналитическую пробу топлива, сухую, горючую и органическую массы топлива.

Рабочим называют как добытое топливо, так и топливо, поступившее к потребителю. Соответственно массу вещества (в процентах), из которого состоит рабочее топливо, называют рабочей массой:
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Пробу, взятую из воздушно-сухого топлива и поступившую для анализа в лабораторию, называю аналитической. Соответственно масса этой пробы (в процентах):
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Масса топлива, полностью лишенного влаги, называется сухой и выражается равенством (в процентах):
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Условная масса топлива, лишённого влаги, золы и сульфатной серы, называется горючей и выражается равенством (в процентах):
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Горючая масса топлива без колчеданной серы называется органической и выражается равенством (в процентах):
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В уравнениях через С, Н, О, N, S, А и W с индексами Р, А, С, Г, и О обозначено процентное содержание углерода, водорода, кислорода, азота, серы, золы и влаги соответственно в рабочей, аналитической, сухой, горючей и органической массе топлива.

Пересчет состава топлива с одной массы на другую производится при помощи множителей. Для пересчета из одной массы в другую каждый элемент заданной массы умножают на множитель, соответствующий искомой массе.

Среди характеристик твердого топлива существенное значение имеют выход летучих и свойства коксового остатка. Под выходом летучих понимают процентное содержание в горючей массе топлива водорода, углеводородов, оксида углерода, углекислого газа и водяных паров, выделяющихся при нагревании топлива.

Выход летучих определяют нагреванием пробы воздушно-сухого топлива массой 1 г без доступа воздуха при температуре 850 (С в течение 7 минут. Выход летучих подсчитывают как массу пробы за вычетом содержащейся влаги и относят к горючей массе топлива. Выход летучих у различных твёрдых топлив колеблется в больших пределах, от 3 до 70 %. Чем больше возраст топлива, тем меньше в нем летучих.

Коксом называют остаток, образовавшийся после отгонки летучих. Кокс состоит из углерода и минеральной части топлива. Кокс, образовавшийся после отгонки летучих, может быть порошкообразным, слипшимся, спекшимся, сплавленным. Свойства кокса оказывают существенное влияние на использование топлива. Спекшийся кокс обладает большой механической прочностью. Топлива, дающие спекающийся кокс, используются в металлургической промышленности, а неспекающийся – для сжигания в парогенераторах и водогрейных котлах.

Важнейшей характеристикой любого топлива, в том числе и твердого, является его теплота сгорания. Различают высшую и низшую теплоту сгорания топлива. Если образовавшиеся в результате полного сжигания единицы массы или единицы объема топлива водяные пары конденсируются, то выделившееся количество теплоты называют высшей теплотой сгорания. Количество теплоты, выделившееся при полном сгорании единицы массы или единицы объема топлива, за вычетом теплоты, затраченной на образование водяных паров, получающихся при горении, называется низшей теплотой сгорания.

Соотношение между высшей и низшей теплотой сгорания рабочей массы топлива (МДж/кг) имеет вид:
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где 2,51 – значение энтальпии (МДж/кг) насыщенного водяного пара при атмосферном давлении.

Теплоту сгорания твердого топлива определяют экспериментально с помощью калориметрической установки. Она представляет собой стальной цилиндрический сосуд, называемый калориметрической бомбой. В бомбу помещают навеску топлива в 1 г и подают кислород при давлении 2,5 – 3,0 МПа. Затем бомбу погружают в водяной калориметр и по достижении установившегося температурного состояния в калориметре поджигают навеску топлива при помощи электрического запальника. По приросту температуры воды в калориметре и по массе пробы топлива вычисляют его теплоту сгорания.
Низшая теплота сгорания рабочей массы твердого топлива (МДж/кг) может быть ориентировочно определена по эмпирической формуле, предложенной Д.И. Менделеевым:
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При различных теплотехнических расчетах рекомендуется пользоваться теплотой сгорания, определенной в калориметрической установке.

Согласно действующему ГОСТу ископаемые угли делятся на три типа: бурые, каменные и антрацит. Переходным типом между каменными углями и антрацитом является полуантрацит. К бурым (Б) углям относят угли, имеющие неспекающийся кокс и высокий выход летучих (более 40 %), 
с высшей теплотой сгорания рабочей массы беззольного угля:
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Бурые угли имеют высокую общую и гигроскопическую влажность, пониженное содержание углерода и повышенное содержание кислорода по сравнению с каменными углями. Бурые угли характеризуются также повышенной зольностью и соответственно невысокой теплотой сгорания рабочей массы (
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10,5 – 15,9 МДж/кг).

В зависимости от содержания влаги бурые угли разделяются на три группы: 

1) Б1 с содержанием влаги WP ≥ 40 %; 
2) Б2 с WP = 30 – 40 %; 
3) Б3 WP <  30 %. 
Угли на воздухе легко теряют влагу и прочность, превращаясь в мелочь.

Ископаемые угли, имеющие высшую теплоту сгорания рабочей беззольной массы
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и выход летучих более 9 %, относятся к каменным углям. 

Каменные угли принято характеризовать выходом летучих, состоянием кокса и размером кусков. Классификация каменных углей по выходу летучих и характеристике коксового остатка приведена в табл. 2.2, а по размеру кусков – в табл. 2.3.

Таблица 2.2

Классификация каменных углей по выходу летучих 

и характеристике коксового остатка
	Марка углей
	Обозначение
	Выход летучих 

на горючую массу 
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г

V

%
	Характеристика 

коксового остатка

	Длиннопламенный

Газовый

Газовый жирный

Жирный

Коксовый жирный

Коксовый

Отощенный спекающийся
Тощий

Слабоспекающийся
	Д

Г

ГЖ

Ж

КЖ

К

ОС

Т

СС
	36 и более

35 и более

31 – 37

24 – 37

25 – 33

17 – 33

14 – 27

9 – 17

17 – 37
	От порошкообразного до слабоспекшегося

Спекшийся

-"-

-"-

-"-

-"-

-"-

От порошкообразного до слабоспекшегося

-"-

	Примечание. Для дальневосточных углей марки Т выход летучих на горючую массу 
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Таблица 2.3

Классификация ископаемых углей и горючих сланцев в зависимости от размера кусков
	Класс угля
	Обозначение
	Размер кусков, мм

	Плита

Крупный

Орех

Мелкий

Семечко

Штыб

Рядовой
	П

К

О

М

С

Ш

Р
	Более 100

50 – 100

25 – 50

13 – 25

6 – 13

Менее 6

До 300


К полуантрацитам (ПА) и антрацитам (А) относят угли, имеющие выход летучих менее 9 %.

В соответствии с приведенной классификацией обозначение угля производят следующим образом. К условному обозначению марки угля приписывают обозначение класса. Например, БР – бурый уголь рядовой; АО – антрацит орех; ДСШ – длиннопламенный семечко со штыбом.

Торф является наиболее молодым ископаемым твердым топливом. Он имеет высокий выход летучих (70 %) и высокую влажность (до 52 %). В зависимости от способа добычи различают торф кусковой и фрезерный. Кусковой торф имеет вид кирпичей, а фрезерный представляет собой мелкую крошку. Добыча фрезерного торфа дешевле, чем кускового. Поэтому в настоящее время для сжигания используется в основном фрезерный торф.

Сланцы характеризуются высокой зольностью (AР =50 – 60 %) и повышенной влажностью (WР = 15 – 20 %). Низшая теплота сгорания рабочей массы сланцев не превышает 10 МДж/кг. Торф, сланцы и некоторые бурые угли целесообразно использовать в непосредственной близости от места добычи во избежание непроизводительных расходов на перевозку большой массы влаги и золы. Топлива, которые целесообразно использовать только в месте их добычи, называют местными.
2.3. Жидкое топливо

Природным жидким топливом является сырая нефть. Она представляет собой смесь жидких углеводородов различного состава, в которых могут быть растворены твердые углеводороды. Сырая нефть как топливо не используется. Для промышленных и водогрейных котельных агрегатов в качестве топлива применяется только отход переработки нефти – мазут.

Мазут состоит из углерода, водорода, кислорода, азота, серы, влаги и небольшого количества минеральных примесей. Мазут по своему составу мало отличается от сырой нефти. Содержание углерода в горючей массе составляет 
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= 85,5 – 87,8 %; водорода 
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 = 10,0 – 11,7 %; кислорода и азота 
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 = 0,6 – 1,0 %; серы 
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= 0,5 – 3,5 %. Содержание влаги не превышает 3 – 4 %, а минеральных примесей 0,5 %.

Наибольшие трудности при сжигании мазута вызываются содержащимися в его золе оксидами щелочных металлов и ванадия. Несмотря на малое содержание ванадия (не более 0,15 %), наличие его приводит к коррозии металла, если температура превышает 600 (С.

В мазуте имеются механические примеси, содержание которых в соответствии с ГОСТ допускается до 2,5 %. При сжигании мазута необходима его очистка от механических примесей. В зависимости от содержания серы в рабочей массе мазута различают малосернистый мазут при 
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< 0,5 %, сернистый при 0,5 % < 
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 ≤ 3,5 %.
Мазут принято характеризовать также вязкостью, плотностью, температурой застывания, вспышки и воспламенения. Вязкость мазута измеряют в градусах условной вязкости (°ВУ) или в мм²/с. Под условной вязкостью понимают отношение времени истечения из вискозиметра 200 см³ мазута, нагретого до 50 °С (для вязких мазутов до 80 °С), ко времени истечения такого же количества дистиллированной воды при 20 °С.

В качестве топлива для промышленных парогенераторов и водогрейных котлов используется мазут марок 40 и 100, значительно реже – марки 200. Марка определяется предельной вязкостью, составляющей 8 °ВУ (59 мм2/с) для мазута 40 при 80 °С; 15 °ВУ (110 мм2/с) для мазута 100 при 80 (С; 9,5( ВУ (70 мм2/с) для мазута 200 при 100 (С).

При понижении температуры мазут застывает и становится нетранспортабельным, превращаясь в твердый продукт. Температурой застывания мазута называют ту температуру, при которой он в условиях опыта густеет настолько, что при наклоне пробирки под углом 45° к горизонту уровень мазута остается неподвижным в течение 1 минуты. Наиболее вязкие сорта мазута имеют температуру застывания 25 – 35 °С.

Воспламеняемость мазута принято характеризовать температурой вспышки и воспламенения, которые также позволяют судить о пожарной опасности мазута. Температурой вспышки называют такую температуру, при которой пары мазута, нагреваемого в определённых лабораторных условиях, образуют с окружающим воздухом смесь, вспыхивающую при поднесении к ней пламени. Под температурой воспламенения понимают такую температуру, при которой нагреваемый в определённых лабораторных условиях мазут загорается при поднесении к нему пламени и горит не менее установленного времени. Температура воспламенения превышает температуру вспышки на 30 – 40 °С. Для мазута температура вспышки составляет 80 – 100 °С.

2.4. Газообразное топливо

Газообразное топливо состоит из механической смеси горючих и негорючих газов с небольшой примесью водяных паров, смолы и пыли. К естественным газам относятся природный и попутный газ, выделяющийся при извлечении нефти на поверхность. Искусственные горючие газы являются топливом местного значения. К ним относятся генераторный, коксовый и доменный газы. Генераторный газ получают путем неполного сжигания твердого топлива. Коксовый и доменный газы являются отходами  коксовых и доменных печей.

В промышленных парогенераторах и водогрейных котлах главным образом используются природные и попутные газы. Природные и попутные газы представляют собой смеси углеводородов метанового ряда и балластных негорючих газов. В природных газах значительно больше метана, в отличие от попутных. Содержание метана в некоторых природных газах доходит до 98 %. Попутные газы содержат меньше метана, но больше высокомолекулярных углеводородов. Углеводороды метанового ряда обычно называют предельными, в них использованы все четыре валентности углерода. Они имеют общую эмпирическую формулу CnН2n+2. Основными представителями предельных углеводородов являются: метан (СН4), этан (С2H4), пропан (С3Н8), бутан (C4H10), пентан (С5Н12 ) и т.д. При нормальных условиях (давление 101,08 кПа и температура 0 °С) первые члены ряда до бутана включительно представляют собой газы, не имеющие цвета и запаха, а последующие – жидкости.

Весьма важными свойствами газообразного топлива, влияющими на условия его использования, являются токсичность и взрываемость. Искусственные газы токсичны вследствие содержания в них оксида углерода (СО). Природные и попутные газы нетоксичны, однако высокомолекулярные предельные углеводороды при заметных концентрациях обладают наркотическими свойствами. Так, например, содержание в воздухе 10 % пропана или бутана вызывает при вдыхании головокружение.

В природных газах нередко содержится сероводород (Н2S). По своему действию на человека сероводород является сильным ядом, поражающим нервную систему. Он агрессивно действует также на металлы. Допустимая концентрация сероводорода в газе, поступающем в городские сети, не более 2 г на 100 м3.

Газ вместе с воздухом, при определённых концентрациях образует взрывные смеси, т.е. такие, которые способны воспламеняться при зажигании. Взрываемость газовоздушных смесей характеризуется нижним и верхним пределами воспламенения или взрываемости. 

Нижним пределом взрываемости называется минимальная концентрация газа в газовоздушной смеси, при которой возможно ее воспламенение. 

Верхним пределом взрываемости называется максимальная концентрация газа в газовоздушной смеси, при которой возможно ее воспламенение. Таким образом, воспламенение газа возможно только в определённых границах содержания его в воздухе. С точки зрения взрываемости более опасными следует считать те горючие газы, которые имеют самый низкий предел взрываемости или самый широкий диапазон пределов взрываемости. В табл. 2.4 приведены температуры воспламенения и пределы взрываемости отдельных горючих газов.

Состав газообразного топлива задается в процентах по объему, и все расчеты относятся к кубическому метру сухого газа при нормальных условиях (101,08 кПа и 0 (С). Содержание примесей (водяных паров, смолы, пыли) выражается в г/м3 сухого газа.

Таблица 2.4

Температуры воспламенения 

и пределы взрываемости газов в смеси с воздухом
	Газ
	Температура

воспламенения, °C
	Пределы взрываемости (объемных % газа в смеси при 20 (C и давлении 101,08 кПа)

	
	
	нижний
	верхний

	Ацетилен

Бутан

Бутилен

Водород

Метан

Окись углерода

Пропилен

Пропан

Пентан

Сероводород

Этан

Этилен
	305

490

445

510

645

610

455

510

309

290

530

540
	2,0

1,9

1,7

4,0

5,0

12,5

2,0

2,1

1,3

4,3

3,1

3,0
	82

8,5

9,9

75

15

75

9,7

9,5

8

45,5

12,5

28,6
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