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Н а ч а л ь н а я  стадия  о к а зы в а е т  значительное  влияние  на весь д а л ь ­
нейший ход процесса  терм ического  р а зл о ж е н и я  твердого  топлива. 
В связи  с этим изучение н ачальной  стадии р а зл о ж е н и я  п ред ставл яет  
особый теоретический интерес д л я  поним ания  первичных процессов 
термической деструкции  топлива, а т а к ж е  процессов о б р а зо в а н и я  про ­
дуктов, получаем ы х в последую щ их стад и ях  пиролиза . В м есте с тем  
рассм отрение  этого процесса  имеет и больш ое практическое  значение. 
Так , в л и те р а ту р е  встречается  много работ, в которы х п о казан о  п ол о ­
ж ительное  влияние  терм ической  подготовки (б ертинирования)  у го л ь ­
ных ш ихт на вы ход  и качество  кокса  [1, 2, 3]. П р е д в а р и т е л ь н а я  терм и че­
с кая  о б р а б о т к а  при 200°С п озвол яет  повы сить производительн ость  
коксовы х печей на 4 0% , сократи ть  период коксован и я  на 4 часа  [4]. 
О р га н и за ц и я  процесса  терм ической  п ерераб отки  топлива  в энерготех- 
яических  схем ах  по стад и ям  м ож ет  сл у ж и ть  одним из путей его у п р а в ­
ления [5].

О д н ако  изучена н а ч а л ь н а я  стад ия  терм ического  р а зл о ж е н и я  топ л и ­
ва д а л е к о  не полно. Н а и б о л е е  исследован  процесс бертинирования  
торф а в условиях  скоростного н агрева  [6, 7]. И м еется  несколько работ 
по терм ической  подготовке бурых углей [8, 9]. М а л о  изучены в этом 
н а п равл ен и и  бурые угли И татского  м есторож дения , которы е при их 
ком плексном  использовании  могут сл уж и ть  источником ценного хим и­
ческого сырья.

Ц ел ью  данной  работы  я в л я л о с ь  изучение процесса  б ертинирования  
И татского  бурого угля , х а р а к те р и с ти к а  которого  приведена  в табл . 1 
и 2. Н ам и  д а н а  т а к ж е  д е р и в а то гр а ф и ч е с к а я  оценка дан н ы х  углей, т а к  
к а к  этот м етод позвол яет  изучать  д и н ам и ку  процесса  терм ической  д е ­
струкции топлива. П ринцип д е р и ва то гр а ф и и  за к л ю ч а е т с я  в о д н о вр е ­
менной регистрации  в ходе н агр еван и я  интегральной  кривой изм енения 
веса  о б р а зц а  ТГ, скорости изм енения веса, Д Т Г , теплоф изических  
свойств (тепловы х эф ф ектов )  Д ТА .

О пы ты  проводились  на д е р и в а то гр а ф е  системы Ф. П ау л и к , Я. П ау -  
лик, JI. Э рдей  [10]. С корость  н агрева  о б р а зц а  5 град/мин., в качестве  
инертного  о б р а зц а  и сп о л ьзо вал ась  окись алю м иния . Д л я  созд ан и я  
инертной среды  в электропечь  непреры вно  п о д а в а л ся ,  очищ енны й на 
м едны х с т р у ж к а х  при 500°С, азот.
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Н а  рис. 1 приведена  д е р и в а то гр а м м а  исходного угля. И з  хода к р и ­
вой Д Т Г  видно, что И татском у  бурому углю свойственны д в а  ярко  
в ы р а ж е н н ы х  м ак си м у м а  при тем п ер ату р ах  180 и 470°С. М аксим ум  на 
Д Т Г  и отрицательны й  тепловой эф ф е к т  на Д Т А  при 180°С озн ачаю т

Т а б л и ц а  1

Т ехнический анализ Э лементарны й анализ

W a A c ' V r Cr H r S r N r O r

7 ,0 0 6 ,7 3 4 4 ,9 2 7 2 ,5 7 5 ,2 4 0 , 1 7 0 , 8 1 2 1 ,2 6

Т а б л и ц а  2
Выходы продуктов полукоксования (в % на сухое вещество угля)

П ол у­
кокс

С мола П ироге- 
нетичес- 
кая вода

Г аз Газ 
нм/ j  т

С остав газа, % объ ем н ы е

C O 3 CO C mH n C H 4 H 2 N 2 О U X

6 2 ,4 0 5 ,8 5 1 1 ,0 0 2 0 ,7 5 2 1 1 , 5 4 9 ,9 15 ,8 2 ,7 1 7 ,2 8 ,3 4 ,3 1 .6

у д ал ен и е  гигроскопической и кол л оид носвязанной  влаги . П о  кривой  
Д Т Г  видно, что летучие продукты  терм ического  р а зл о ж е н и я  начинаю т 
вы д ел ят ьс я  из данного  угля  при тем п ературе  300°С, а м ак си м а л ь н ая

Рис. 2. Д ериватограм м а уг­
ля, бертинированного при 

200°С,
Рис. 1. Д ериватограм м а ис­

ходного угля.

с к о р о с ть  их вы деления  н аб л ю д ается  при 470°С. З а т е м  скорость в ы д е ­
л е н и я  летучих продуктов сниж ается  и, н ачиная  с тем пературы  650°С, 
остается  практически  постоянной.
9* 1 3 1



Э ндотерм ический  э ф ф е к т  м ак си м у м а  скорости вы д ел ения  летучих  
продуктов на Д Т А  сдвинут по времени относительно м ак си м у м а  на Д Т Г  
и п р о явл яе тс я  при тем п ер ату р е  500°С. Э кзотерм ический  э ф ф е к т  н а б л ю ­
д а ет ся  при 340°С. Н а ч и н а я  с 550°С, процесс р а зл о ж е н и я  угля  протекает  
с вы делением  тепла , имея небольш ой отрицательны й  тепловой  эф ф е к т  
при 600°С. П олученны е дан н ы е  д е р и ва то гр а ф и ч е с к о го  и сслед ования  ис­
ходного  угля  п о к а за л и ,  что б ертинирование  след ует  проводить  пріи т е м ­
п е р а ту р а х  не вы ш е 300°С.

Т а б л и ц а  3

Выходы продуктов бертинирования (в % на сухое 
вещество угля)

П родукт

Т ем п ер атура бер ти н и р о­
вания, °С

105 200 250 300

Тверды й остаток 100 9 8 ,4 5 9 5 ,0 6 9 2 ,3 7

Г аз • • • • • * • • • — 1 ,4 0 3 ,0 7 4 ,7 8

П и рогенетич еская  во­
да  .................................. — 0; 15 1 ,8 7 2 ,8 5

М е то д и к а  б е р ти н и рован и я  угл я  свод и л ась  к следую щ ем у. К в а р ц е ­
вый реактор  с навеской  угл я  15 г п о м ещ а л с я  в труб ч атую  печь. С к о ­
рость под ъ ем а  тем п ер ату р ы  п о д д е р ж и в а л а с ь  строго 5°/мин с пом ощ ью  
про гр ам м н о го  регу л ято р а . П о  достиж ении  за д ан н о й  те м п е р ату р ы  н а ­
веска  в ы д е р ж и в а л а с ь  в изотерм ических  усл ови ях  30 минут. В ы д е л я ю ­
щ а я с я  в процессе р а зл о ж е н и я  вода у л а в л и в а л а с ь  холодильником , а г а ­
зо о б р а зн ы е  продукты  о тб и рал и сь  в газом етр . А н ал и з  г а за  проводился  
на В Т И -2  и х р о м а т о гр а ф е  ХТ-2М. Б е р ти н и р о в ан и е  о с ущ ествл ял ось  при 
т е м п е р а т у р а х  200, 250, 300°С.

Р е зу л ь т а т ы  опытов п ред ставл ен ы  в таб л . 3, из которой  видно, что 
с ростом  те м п е р ат у р ы  ум ен ьш ается  вы ход  твердого  о статк а  и увел и ч и ­
в а е тс я  вы ход пирогенетической  воды, га за .  Г аз  б е р ти н и рован и я  при 
200°С состоит на 92,5%  из C O 2 и 7,2%  из CO. С повы ш ением  т е м п е р а ­
ту р ы  процесса  со д ер ж а н и е  горючих ком понентов в га зе  у вел и ч и вается  
и ум ен ь ш ается  со д ер ж а н и е  C O 2. П ри  300°С в летучие продукты  перехо­
д и т  7,43%  сухой м ассы  топлива, из них 3,9%  в C O 2 и 0,8%  в CO.

Тверды й остаток  после терм ической  о б работки  при у к а за н н ы х  те м ­
п е р а т у р а х  п о д вер гал ся  д ер и в а то гр а ф и ч е с к о м у  ан ал и зу .  Д е р и в а т о г р а м -  
мы б ертинированного  угля  показы ваю т, что на кривы х Д Т А  (рис. 2, 3, 
4) и счезает  эндотерм ический  эф ф ект , что в свою очередь  с в и д е т е л ь с т в у - ’ 
ет о полном вы делении влаги  при нагреве  до 200°С.

К а к  у исходного, т а к  и у терм ически  о б р аб о тан н о го  угл я  м ак си м ум  
скорости  вы д еления  летучих  продуктов  наход ится  при тем п е р ат у р е  
470°С. Т верды й  остаток  имеет, очевидно, сильно р азви тую  поверхность. 
О б  этом свидетельствует  появление  на Д Т Г  (рис. 3, 4) небольш ого  
м ак си м у м а  (увеличение в е с а ) ,  что с в яза н о  с сорбцией а зо та  из системы. 
Б ерти н и р о в ан н ы й  уголь  яв л яе тс я  очень реакционноспособны м . Т ак , при 
кр атк о вр ем ен н о м  контакте  с воздухом  он сорбирует  кислород, которы й 
приводит  при вторичном  нагреве  к наличию  процессов с п о л о ж и те л ь ­
ным тепловы м  эф ф ектом . В опы тах  с за гр у зк о й  о б р а зц а  в токе  а зо та  
подобны е  тепловы е  эф ф екты  отсутствую т (рис. 4, к р и в а я  Д Т А -а ) .  Эти
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д ан н ы е  п оказы в аю т , что на д ал ь н ей ш и й  ход п и рол и за  будет о к а зы в а ть  
влияние  не только  тем п е р ат у р а  терм ической  об работки , но и условия , 
в которы х  она будет проводиться . К о н т а к т  б ертинированного  остатк а

Рис. 3. Дериватограмма уг- Рис. 4. Дериватограмма уг­
ля, бертинированного при ля, бертинированного при

250°С. 300°С. а) при загрузке о б ­
разца в токе азота.

с  воздухом , по-видимом у, будет о к а зы в а т ь  сущ ественное влияние на 
кач ество  последую щ их продуктов  пиролиза .

Т а б л и ц а  4  
Состав газа бертинирования

л /к г  
ух. угля

% о^ъемн. T
T0C сч

оCJ C O H2 C H 4
кг I нм 3

(расчет­
ное^

200 7 ,2 9 2 ,5 7 ,2 ' -- 0 ,3 1 ,918

2 5 0 16, 1 91, 1 8 , 1 0 , 1 0 , 7 1 ,905

30J 2 5 ,8 8 1 ,3 1 7 ,6 0 ,2 0 ,9 1 .892

Выводы

1. П роведен о  б ертинирование  И татского  бурого  угля при м едленном 
н агр еве  в тем п ературн ом  и н тервал е  200— 300°С, определены  выходы 
п родуктов  и дан  а н а л и з  газа .

2. В ы полнен д ери ватограф и чески й  ан а л и з  исходного угля и т в е р ­
д ы х  остатков.

1 3 3
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