
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ïëàçìîõèìè÷å-

ñêèõ òåõíîëîãèé ïèðîëèçà, ãèäðîãåíèçàöèè, òåð-

ìîõèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ê ñæèãàíèþ, ãàçèôè-

êàöèè è êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ òîï-

ëèâ è êðåêèíãà óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ [1]. Ïðè-

ìåíåíèå ýòèõ òåõíîëîãèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëå-

âûõ ïðîäóêòîâ (âîäîðîä, òåõíè÷åñêèé óãëåðîä,

óãëåâîäîðîäíûå ãàçû, ñèíòåç-ãàç, öåííûå êîìïî-

íåíòû ìèíåðàëüíîé ìàññû óãëÿ (ÌÌÓ)) ñîîò-

âåòñòâóåò ñîâðåìåííûì ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèì

òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ýíåðãåòèêå, ìå-

òàëëóðãèè è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Òåõíîëîãèè ïëàçìåííîé êîíâåðñèè óãëåðîä-

ñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (óãîëü, íåôòÿíîé êîêñ, óã-

ëåâîäîðîäíûå ãàçû) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì

óðîâíåì òåìïåðàòóð è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîé

ñòåïåíüþ åãî òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â

öåëåâûå ïðîäóêòû.

Íà ðèñ.1–3 äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâëåí õàðàê-

òåðíûé ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ãàçîâîé è êîíäåíñè-

ðîâàííîé ôàç ïðè ïëàçìåííîé êîìïëåêñíîé ïå-

ðåðàáîòêå íèçêîñîðòíîãî êàìåííîãî óãëÿ (çîëü-

íîñòü 40 %, òåïëîòà ñãîðàíèÿ 16632 êÄæ/êã).

Ñîñòàâ ñìåñè: 100 êã óãëÿ + 40,25 êã ïàðà.

Ãàçîâàÿ ôàçà (ðèñ.1) ïðîäóêòîâ êîìïëåêñ-

íîé ïåðåðàáîòêè óãëÿ ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì

ñèíòåç-ãàçîì, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî äîñòèãàåò

99 % (îá.) ïðè 1500 Ê. Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, èç-
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Ìåññåðëå Â.Å.1, Óñòèìåíêî À.Á.2

1 Èíñòèòóò ïðîáëåì ãîðåíèÿ, Àëìàòû, Êàçàõñòàí
2 Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé

è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÊàçÍÓ, Àëìàòû, Êàçàõñòàí

Ïëàçìåííàÿ êîíâåðñèÿ

óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè ïëàçìåííîãî ïèðîëèçà, êðåêèíãà, ãèäðîãåíèçàöèè, òåðìîõèìè-

÷åñêîé ïîäãîòîâêè ê ñæèãàíèþ, ãàçèôèêàöèè è êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè òîïëèâ. Ïðè-

ìåíåíèå ýòèõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü öåëåâûå ïðîäóêòû (âîäîðîä, òåõíè÷åñêèé

óãëåðîä, óãëåâîäîðîäíûå ãàçû, ñèíòåç-ãàç, öåííûå êîìïîíåíòû ìèíåðàëüíîé ìàññû óã-

ëÿ), îòâå÷àþùèå ñîâðåìåííûì ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì äëÿ áàçîâûõ îòðàñ-

ëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìà, òîïëèâî, ïèðîëèç, êðåêèíã, ãèäðîãåíèçàöèÿ, òåðìîõèìè÷å-

ñêàÿ ïîäãîòîâêà ê ñæèãàíèþ, ãàçèôèêàöèÿ, êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà òîïëèâà.

Ðîçãëÿíóòî òåõíîëîã³¿ ïëàçìîâîãî ï³ðîë³çà, êðåê³íãà, ã³äðîãåí³çàö³¿, òåðìîõ³ì³÷íî¿

ï³äãîòîâêè äî ñïàëþâàííÿ, ãàçèô³êàö³¿ òà êîìïëåêñíî¿ ïåðåðîáêè ïàëèâ. Âèêîðèñòàí-

íÿ öèõ òåõíîëîã³é äàº çìîãó îòðèìàòè ö³ëüîâ³ ïðîäóêòè (âîäåíü, òåõí³÷í³é âóãëåöü,

âóãëåâîäíåâ³ ãàçè, ñèíòåç-ãàç, ö³íí³ êîìïîíåíòè ì³íåðàëüíî¿ ìàñè âóã³ëëÿ), ùî â³äïî-

â³äàþòü ñó÷àñíèì åêîëîãî-åêîíîì³÷íèì âèìîãàì äëÿ áàçîâèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïëàçìà, ïàëèâî, ï³ðîë³ç, êðåê³íã, ã³äðîãåí³çàö³ÿ, òåðìîõ³ì³÷íà ï³äãîòîâêà äî

ñïàëþâàííÿ, ãàçèô³êàö³ÿ, êîìïëåêñíà ïåðåðîáêà ïàëèâà.



ìåíÿÿñü â äèàïàçîíå 48–59 %, âûøå êîíöåíòðà-

öèè ÑÎ âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ñ óâåëè-

÷åíèåì òåìïåðàòóðû êîíöåíòðàöèÿ ìîíîêñèäà óã-

ëåðîäà ñíèæàåòñÿ ñ 47 % ïðè 1500 Ê è äî 34 %

ïðè 4000 Ê. Áîëüøàÿ ÷àñòü êîìïîíåíòîâ ÌÌÓ

íà÷èíàåò ïåðåõîäèòü èç êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû

(ðèñ.1) â ãàçîâóþ (ðèñ.2) ïðè òåìïåðàòóðå âûøå

1500 Ê è ïîëíîñòüþ ïåðåõîäÿò â ãàçîâóþ ôàçó

ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 2600 Ê (ðèñ.3). Ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ âûøå 3000 Ê â ãàçîâîé ôàçå ïðèñóòñò-

âóþò â îñíîâíîì Si, Al, Ca, Fe, Na è ñîåäèíåíèÿ

SiO, SiH, AlH è SiS. Ïîñëåäíèå ñ ïîâûøåíèåì

òåìïåðàòóðû äèññîöèèðóþò íà ñîîòâåòñòâóþùèå

ýëåìåíòû. Ïðè ýòîì óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ìî-

íîòîííî âîçðàñòàþò îò 1 êÂò.÷/êã ïðè 1000 Ê äî

6,9 êÂò.÷/êã ïðè 4000 Ê.

Èç ðèñ.4 âèäíî, ÷òî ïðè êîìïëåêñíîé ïåðå-

ðàáîòêå óãëÿ â ïàðîâîé ïëàçìå ñòåïåíü ãàçèôè-

êàöèè äîñòèãàåò 100 % ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå

1800 Ê. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1300–1700 Ê íà-

áëþäàåòñÿ çàìåäëåíèå ðîñòà ñòåïåíè ãàçèôèêà-

öèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü

âíîñèìûé â ñèñòåìó ïàð èçðàñõîäîâàí è â ãàçî-

âîé ôàçå íå îñòàåòñÿ êèñëîðîäà, íåîáõîäèìîãî

äëÿ ãàçèôèêàöèè îñòàâøåãîñÿ òâåðäîãî óãëåðî-

äà. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íà÷èíàþòñÿ

ïðîöåññû êîíâåðñèè ñîñòàâëÿþùèõ ìèíåðàëüíîé

ìàññû óãëÿ. Â ðåçóëüòàòå â ãàçîâîé ôàçå ïîÿâëÿ-

åòñÿ êèñëîðîä â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå, ÷òîáû

çàâåðøèòü ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè óãëåðîäà.

Òåõíîëîãèÿ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî êðåêèíãà

çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ â

ýëåêòðîäóãîâîì ñîâìåùåííîì ðåàêòîðå (ðèñ.5)

äî òåìïåðàòóðû èõ ïèðîëèçà (1900–2300 K) ñ

îáðàçîâàíèåì â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-

öåññå âûñîêîäèñïåðñíîãî òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà

è âîäîðîäà. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïèðî-

ëèçà ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè ïî ïðîãðàììå

TERRA ïîêàçàëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóð â ãàçîâîé ôàçå ïðåîáëàäàåò

âîäîðîä êîíöåíòðàöèåé îêîëî 20 % (ìàñ.). Â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2500–5000 Ê â ãàçîâîé

ôàçå ïðèñóòñòâóþò óãëåâîäîðîäû C2H2, C3H,

C4H2 è äð., êîòîðûå ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-

ðû äèññîöèèðóþò íà ñîñòàâëÿþùèå èõ ýëåìåí-

òû: âîäîðîä è óãëåðîä. Êîíäåíñèðîâàííûé óã-

ëåðîä Ñ(ñ) ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â ãàçîâóþ

ôàçó ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 3200 Ê.
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Ðèñ.1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé îðãàíè÷å-

ñêèõ êîìïîíåíòîâ Ñi â ãàçîâîé ôàçå ïðè êîìïëåêñíîé ïåðå-

ðàáîòêå óãëÿ.

Ðèñ.2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé ìèíåðàëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ Ñi â ãàçîâîé ôàçå ïðè êîìïëåêñíîé ïåðå-

ðàáîòêå óãëÿ.

Ðèñ.3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé êîìïîíåí-

òîâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ïðè êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå

óãëÿ.

Ðèñ.4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ãàçèôèêàöèè óãëÿ

ïðè åãî êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå.



Ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ ãèäðîãåíèçàöèÿ òâåðäûõ

òîïëèâ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïèðîëèç óãëÿ â

âîäîðîäíîé ñðåäå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç äåøå-

âûõ íèçêîñîðòíûõ óãëåé â ðåçóëüòàòå èõ îáðà-

áîòêè âîäîðîäíîé ïëàçìîé àöåòèëåí è äðóãèå

íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû (ýòèëåí C2H4, ïðî-

ïèëåí C3H6, ýòàí C2H6 è äð.) [2]. Ïëàçìîõè-

ìè÷åñêàÿ ãèäðîãåíèçàöèÿ óãëÿ ÿâëÿåòñÿ íîâûì

è ìàëîèçó÷åííûì ïðîöåññîì ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ

àöåòèëåíà è àëêåíîâ â ãàçîâîé ôàçå â îòëè÷èå

îò òðàäèöèîííûõ ïðîöåññîâ ãèäðîãåíèçàöèè

(îæèæåíèÿ) óãëåé. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ãèäðîãåíèçàöèè íèçêîñîðòíîãî óãëÿ â ïëàç-

ìîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå (ñì. ðèñ.5) ïðè åãî

ìîùíîñòè 50 êÂò è ðàñõîäàõ óãëÿ 3 êã/÷ è

ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè 150 ë/÷ ïîëó÷åí ãàç

ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, % (ìàñ.): C2H6 — 50;

C2H2 — 30; Ñ2Í4 — 10.

Ïëàçìåííîå âîñïëàìåíåíèå óãëåé îñíîâàíî

íà ïëàçìîõèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêå òîïëèâ ê ñæè-

ãàíèþ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâà-

íèå èç íèçêîñîðòíîãî óãëÿ âûñîêîðåàêöèîííîãî

äâóõêîìïîíåíòíîãî òîïëèâà (ãîðþ÷èé ãàç è êîê-

ñîâûé îñòàòîê). Âûñîêîðåàêöèîííîå äâóõêîìïî-

íåíòíîå òîïëèâî îáðàçóåòñÿ óæå ïðè T = 900–

1200 Ê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äàííûé ïðî-

öåññ ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ óäåëüíûõ ýíåðãî-

çàòðàòàõ (0,05–0,4 êÂò.÷/êã óãëÿ) è ýôôåêòèâíî

èñïîëüçîâàòü íà ÒÝÑ äëÿ áåçìàçóòíîé ðàñòîïêè

êîòëîâ è ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ ïûëåóãîëüíîãî

ôàêåëà [3]. Íà ðèñ.6 ïîêàçàí ïðîöåññ ñàìîâîñ-

ïëàìåíåíèÿ âûñîêîðåàêöèîííîãî äâóõêîìïîíåíò-

íîãî òîïëèâà â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïëàçìåííàÿ ãàçèôèêàöèÿ è êîìïëåêñíàÿ

ïåðåðàáîòêà óãëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà è

öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ÌÌÓ èññëåäîâàëèñü íà

óíèâåðñàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå

(ñì. ðèñ.5). Ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè

òåõíîëîãèè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû. Èõ ñóù-

íîñòü ñîñòîèò â íàãðåâàíèè óãîëüíîé ïûëè

ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìîé, ÿâëÿþùåéñÿ îêèñëèòå-

ëåì, äî òåìïåðàòóðû ïîëíîé ãàçèôèêàöèè, ïðè

êîòîðîé îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà óãëÿ ïðåâðàùàåòñÿ

â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå òîïëèâî — ñèíòåç-ãàç,

ñâîáîäíûé îò ÷àñòèö çîëû, îêñèäîâ àçîòà è ñå-

ðû. Ïðè êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå óãëåé îäíî-

âðåìåííî ñ ãàçèôèêàöèåé îðãàíè÷åñêîé ìàññû â

òîì æå ðåàêöèîííîì îáúåìå ïðîèñõîäèò âîññòà-

íîâëåíèå îêñèäîâ ÌÌÓ óãëåðîäîì êîêñîâîãî

îñòàòêà (ñì. ðèñ.1–3) è îáðàçîâàíèå öåííûõ

êîìïîíåíòîâ (òåõíè÷åñêèé êðåìíèé, ôåððîñè-

ëèöèé, àëþìèíèé è êàðáîñèëèöèé), à òàêæå

ìèêðîýëåìåíòîâ ðåäêèõ ìåòàëëîâ (óðàí, ìîëèá-

äåí, âàíàäèé è äð.).

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïëàçìåííîìó ïèðîëèçó

(êðåêèíãó) ïðîïàí-áóòàíîâîé ãàçîâîé ñìåñè áû-

ëè ïðîâåäåíû â ïëàçìîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå íî-

ìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 100 êÂò (ñì. ðèñ.5). Â

ýêñïåðèìåíòàõ ðàñõîä ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè

ñîñòàâëÿë 300 ë/ìèí, ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü

ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà 60 êÂò. Âî âðåìÿ

ýêñïåðèìåíòîâ âîäîðîä è ñàæà ðàçäåëÿëèñü â

âîäîîõëàæäàåìîé êàìåðå ðàçäåëåíèÿ ãàçîâîé è

êîíäåíñèðîâàííîé ôàç. Âîäîðîä óäàëÿëñÿ â êà-

ìåðó îêèñëåíèÿ, à òåõíè÷åñêèé óãëåðîä âûñà-

æèâàëñÿ íà ñòåíêàõ ðåàêòîðà, ìåäíûõ âîäî-

îõëàæäàåìûõ ñïèðàëüíûõ êîëëåêòîðàõ, ðàñïî-

ëîæåííûõ ïîä êðûøêîé è íà âûõîäíîé äèà-

ôðàãìå ðåàêòîðà, à òàêæå â ñàæåñáîðíèêå.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá ñàæè ïðî-

âîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîí-

íîãî ìèêðîñêîïà. Îí ïîêàçàë, ÷òî ïðîäóêòû

ïëàçìåííîãî ïèðîëèçà ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè,

ñêîíäåíñèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòîâûõ

ýëåêòðîäîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå íà-

íîóãëåðîäíûå ñòðóêòóðû, ïðåèìóùåñòâåííî â

ôîðìå «êîëîññàëüíûõ» íàíîòðóáîê, îáëàäàþ-

ùèõ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è ìåõàíè÷å-

ñêîé ïðî÷íîñòüþ.

Â òàáëèöå ïîêàçàíû îáîáùåííûå ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèé ïëàçìåííîé êîíâåðñèè óãëå-

ðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Ìàññîâûå ñîîòíîøåíèÿ

òâåðäîå òîïëèâî : îêèñëèòåëü âàðüèðóþòñÿ â èí-

òåðâàëå 1,3–2,75, ñîîòíîøåíèå óãîëü : âîäîðîä

ñîñòàâèëî 10 êã/êã, ðàñõîä ïðîïàí-áóòàíîâîé
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Ðèñ.5. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïëàçìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè

òîïëèâà: 1 — ïëàçìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð; 2 — äèàôðàãìà è

êàìåðà ðàçäåëåíèÿ ãàçà è øëàêà; 3 — øëàêîñáîðíèê; 4 — êà-

ìåðà îêèñëåíèÿ; 5 — äèàôðàãìà; 6 — âîäÿíîé ñêðóááåð; 7 —

ïîäà÷à òâåðäîãî òîïëèâà; 8 — ñèñòåìà âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ;

9, 10 — ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ; 11, 12 — ñèñòåìà ïîäà÷è

öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà; 13 — ïàðîãåíåðàòîð; 14 — ïðåäî-

õðàíèòåëüíûé êëàïàí; 15 — ïîäúåìíèê øëàêîñáîðíèêà.

Ðèñ.6. Ôàêåë âûñîêîðåàêöèîííîãî äâóõêîìïîíåíòíîãî òîï-

ëèâà (Ðàñõîä óãëÿ 1 ò/÷).



ñìåñè äëÿ ïåðåðàáîòêè â ïëàçìîõèìè÷åñêîì ðå-

àêòîðå ìîùíîñòüþ 60 êÂò ñîñòàâëÿåò 18 ì3/÷.

Ñðåäíåìàññîâûå òåìïåðàòóðû ïðîöåññîâ âàðüè-

ðîâàëèñü îò 800 äî 3200 Ê. Ïîñêîëüêó ïëàçìî-

õèìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà óãëÿ ê ñæèãàíèþ îñíîâà-

íà íà ÷àñòè÷íîé ãàçèôèêàöèè (ñòåïåíü êîíâåð-

ñèè 15–30 %), òî òåìïåðàòóðû (800–1200 Ê) è

óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ýòîò ïðîöåññ (0,05–

0,40 êÂò.÷/êã) íåâûñîêèå.

Ïðè êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå óãëåé êîíâåð-

ñèÿ èõ ìèíåðàëüíîé ìàññû òðåáóåò âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóð (2200–3100 Ê), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøå-

íèþ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò äî 2–4 êÂò.÷/êã.

Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü êîíâåð-

ñèè óãëÿ (90–100 %).

Âûâîäû

Ïëàçìåííî-ïàðîâàÿ ãàçèôèêàöèÿ îáåñïå÷è-

âàåò ïåðåâîä â ãàçîâóþ ôàçó â îñíîâíîì îðãà-

íè÷åñêîé ìàññû óãëÿ, ÷òî íå òðåáóåò ñòîëü âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð, êàê ïðè êîìïëåêñíîé ïåðåðà-

áîòêå, è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ ïðè

ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàòàõ

(0,5–1,5 êÂò.÷/êã) è äîñòèãàòü âûñîêîé ñòåïå-

íè êîíâåðñèè (90–100 %).

Ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ ãèäðîãåíèçàöèÿ óãëÿ

òðåáóåò âûñîêèõ òåìïåðàòóð (2800–3200 Ê),

÷òî ïðèâîäèò ê âûñîêèì óäåëüíûì ýíåðãîçàòðà-

òàì íà ýòîò ïðîöåññ (6,5–8,0 êÂò.÷/êã), ïîçâî-

ëÿþùèõ äîñòèãíóòü âûñîêîé ñòåïåíè êîíâåðñèè

(70–100 %) ïðè ïðÿìîì (îäíîñòàäèéíîì) ïîëó-

÷åíèè àöåòèëåíà è àëêåíîâ â ãàçîâîé ôàçå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè êîíâåðñèè

(98–100 %) óãëåâîäîðîäíîãî ãàçà â ñîâìåùåííîì

ïëàçìîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå íå òðåáóþòñÿ òàêèå

âûñîêèå òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-

ëÿòü ïðîöåññ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ óäåëü-

íûõ ýíåðãîçàòðàòàõ (2,2–3,8 êÂò.÷/êã).

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïðîöåññîâ ïëàçìîõè-

ìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òîïëèâ õàðàêòåðíû êðàéíå

ìàëûå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âûáðîñîâ îêñèäîâ

àçîòà è ñåðû, íå ïðåâûøàþùèõ 20 ìã/íì3, ÷òî íà

ïîðÿäîê íèæå, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîì èñïîëüçîâà-

íèè òîïëèâ.
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Îïòèìàëüíûå äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ äëÿ ïëàç-

ìåííîé êîíâåðñèè óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ

Òîïëèâî :

ïëàçìî-

îáðàçóþ-

ùèé ãàç

Ò, Ê

Óäåëüíûå

ýíåðãîçà-

òðàòû,

êÂò.÷/êã

òîïëèâà

Ñòåïåíü

êîíâåð-

ñèè òîï-

ëèâà, %

Êîíöåí-

òðàöèÿ

NOx,

ìã/íì3

Êîíöåí-

òðàöèÿ

SOx,

ìã/íì3

Ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà óãëÿ ê ñæèãàíèþ (âîçäóõ)

1,5–2,5 800–1200 0,05–0,40 15–30 1–10 1–2

Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà óãëåé (ïàð)

1,3–2,75 2200–3100 2–4 90–100 1–2 1

Ïëàçìåííàÿ ãàçèôèêàöèÿ óãëåé (ïàð)

2,0–2,5 1600–2000 0,5–1,5 90–100 10–20 1–10

Ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ ãèäðîãåíèçàöèÿ óãëåé (âîäîðîä)

10 2800–3200 6,5–8 70–100 0 0

Ïëàçìîõèìè÷åñêèé êðåêèíã ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè

18 1500–2500 2,2–3,8 98–100 0 0
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Plasma Conversion of Carbon Containing Raw

The technology of plasma pyrolysis, cracking, hydrogenation, thermochemical preparation

for combustion, gasification and complex processing of fuels are considered. The applica-

tion of the technologies allows to produce the desired products (hydrogen, carbon black,

hydrocarbon gases, synthesis gas, valuable components of coal mineral mass) correspond-

ing to modern ecological and economic requirements for basic industries.

Key words: plasma, fuel, pyrolysis, cracking, hydrogenation, thermochemical combustion

preparation, gasification, complex processing.
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