
Р о зд іл  2. П роцеси  т а ап а р а т и  ... ви р о б н и ч и х  процесів

У Д К 662.92+ 666.747

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЙ 
ТЕРМІЧНОЇ ПЕРЕРОБКИ 
БУРОГО ВУГІЛЛЯ ДЛЯ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ КОТЛІВ

О.Ф. Б уляид ра , д-р техн. наук  
Н аціональний університет  
харчових технологій.
Л.С. Гапонич, канд. техн. наук  
М.В. Чернявський, канд. техн. наук 
Інст ит ут  вугільних  
енерготехнологій Н А Н  України

Проведено аналіз балансових за­
пасів бурого вугілля, на території Украї­
ни. проаналізовано проблеми енергетич 
ного використання бурого вугілля. Наведено 
результати дослідження закономірнос­
тей піролізу бурого вугілля в діапазоні ре 
жимпих параметрів, характерних для 
технологій киплячого шару.

К лю чові слова: буре вугілля, пі 
роліз, киплячий шар, режимні пара­
метри, енергоустановки, комунальна  
та промислова енергетика.

We analyze the balance reserves 
o f brown coal on the Ukrainian territory  
and the problems o f its use in power 
engineering. We present some results of 
studying the laws o f broum coal pyrolysis 
within the range of regime parameters 
characteristic for fluidized bed 
technologies.

Key words: brown coal, pyrolysis, 
fluidized bed, regime parameters, power 
plants, municipal and industria l power
€It$i7l€€ri7ig*

Зростання цін на вуглеводневі палива до світового рівня загострило про­
блему зм енш ення використання природного газу та  мазуту в теплоенергетиці 
У країни. Основним спож ивачем газу в У країні є

ком унальна та  промислова теплоенергетика. Р ічне спож ивання газу в к о ­
мунальній  та  промисловій теплоенергетиці перевищ ує 25 млрд. м3. Д ля пор івн ян ­
ня — на ТЕЦ  і котельнях  М інпаливенерго У країни  у 2009 році було використано 
3 ,4  млрд м 3 газу, а на всіх ТЕС У країни — 0,4 млрд. м3. П оряд з цим , подорож ­
чання цін на природний газ сприяло подальш ому збільш енню  деф іциту енерге­
тичного вугілля.

П ерспективним  паливом для зменш ення деф іциту енергетичного вугілля і 
зам іщ ення газу в ком унальній  та промисловій теплоенергетиці є буре вугілля. 
Його загальн і розвідані запаси — 8,7 млрд т (6,6 % в структурі балансових за ­
пасів У країни), балансові запаси  — 2,24 млрд т, у тому числі придатні д ля  від­
критих робіт більш е 500 мли т.

П оклади бурого вугілля в Україні находяться на території Кіровоградської, 
Черкаської, Ж итомирської, Дніпропетровської та Х арківської областей. Існує 27 ро­
довищ, що мають промислове значення. Вугілля (за вітчизняною класиф ікацією  Б1) 
має вологість робочого палива W r= 54-58% , зольність на суху масу Ad = 15-45% , 
вихід летких на суху масу Vd =  45-55% , загальний вміст сірки на суху масу = 
= 2 ,5 -4 ,6% , ниж чу теплоту згоряння робочого палива Q.r = 6,6 -9 ,0  М Д ж /кг.

Н айбільш  розвіданим та перспективним для експлуатац ії є О лександрійсь­
кий буровугільний басейн. У ньому підготовлено до експлуатац ії 8 родовищ  за­
гальною  потуж ністю  115 млн тонн, у тому числі 6 — для відкритої розробки за ­
гальною потужністю 85 млн тонн. Річний видобуток бурого вугілля в Олександрійському 
басейні постійно зменш увався з 11 млн тонн — в 1975 р. до 4 ,6  м лн  тонн — в 
1995 p., 1,2 млн тонн — в 2000 p., 0,36 млн. тонн — в 2006 p., 41,2 тис. тонн — 
в 2008 р.

С О.Ф, Б уляндра, Л.С. Гапонич, М. В. Чернявськнй, 2010 р.
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Н а сьогодні буре вугілля практично не використовується в енергетиці. В 
той же ’іас його запаси дозволяю ть щ орічно залучати  до паливно-енергетичного 
балансу У країни до 3 млн тонн умовного палива, і, за рахунок цього, економити 
близько 1 млрд мг природного газу. Але існую чі ТЕС У країни  не пристосовані 
д ля  спалю вання бурого вугілля. Проблеми енергетичного використання бурого 
вугілля мож на виріш ити  впровадж енням  нових високоеф ективних і екологічно 
чистих вугільних технологій. Буре вугілля доцільно спалю вати в енергетичних 
котлоагрегатах з р ізним и м одиф ікац іям и  киплячого ш ару (КШ ), у дію чих про­
мислових та ком унальних котлоагрегатах, в тому числі і на ТЕЦ цукрових за ­
водів, за рахунок встановлення перед ними передтопків КШ  [3, 5]. Т ак , за техно­
логією циркулю ю чого киплячого ш ару на польському бурому вугілл і працю є ТЕС 
«Електровня Турів» (Богатиня, Польща): потужність — 3X235 МВт, 3 x 2 6 2  МВт; 
блоки введені в експлуатацію  з 1998 до 2004 р.

Д ля реалізац ії технологій киплячого ш ару на ТЕЦ , окрім  результатів  к ін е­
тичних дослідж ені горіння бурого вугілля, необхідно мати результати  дослідж ен­
ня закономірностей його піролізу в діапазоні реж им них парам етрів, характерних 
для технологій КШ .

Експерим енти по визначенню  закономірностей виходу летки х  при піролізі 
бурого вугілля проводились на лабораторній установці з реактором КШ  у д іап а­
зоні температур 1073-1253  К, тисків  0 ,1 -2 ,5  М Па, розмірів вугільних частинок 
0 ,6 3 -2 ,5  мм, ш видкостей газу-носія у всьому діапазоні існування киплячого 
ш ару в інертному середовищ і (гелій, азот) та в середовищ і С 02. Умови КШ  моде­
лю валися введенням холодних дискретних н аваж ок вугілля у прогрітий шар 
інертного м атеріалу значно більш ої ваги. А наліз газових продуктів на виході 
реактору здійсню вався мас-спектрометром по компонентах Н 2, СО, СН4, С 02.

В експериментах використовувалося попередньо підсуш ене буре вугілля 
Б 1 . У таблиці 1 наведено його технічний та елементний скла£.

Процес запалю вання і горіння частинок натурального твердого палива 
можна умовно розділити на стаді: нагрів і суш ка частинок, вихід і горіння лет­
к и х , горіння твердого залиш ку. Стосовно реж им них парам етрів дослідж ення, 
були розраховані тривалості нагрівання частинок Б1 класів  крупності 0 ,6 3 -1 ,0 ,
1 ,0 -1 ,6 , 1 ,6 -2 ,5  мм до температур 1073-1273  К при атмосферному тиску для 
різних газів-носіїв. Д ля Не вони складаю ть 0 ,2 4 -1 ,5 8  с; д ля  СОа — 0 ,7 -4 ,0  с. 
Отже, д іапазон середніх ш видкостей нагріву частинок бурого вугілля  в інертному 
середовищі — 0 ,7 .. .5 1 0 3 К /с , в середовищ і С 02 — 0 ,3 ...1 ,8 -1 0 3 К /с .

Т а б ли ц я!. Х арактеристики  бурого вугілля Б1

Класкрутгності 5, мм ДУ, % А*, % Vа, % Vі“. %
■ Елементний склад, % (ЗаГ

С Н N О

1,6 — 2,5 
1,0 — 1,6 

0 ,63  — 1,0

6,8
6,4
6,2

45.1 
40,4
42.1

30,2
32,4
28,9

51,1
54,4
49,9

71,4 5,4 1.3 19,8 2,1

Н а рис. 1 показана типова картина динам іки  ш видкості виходу с!\\Г/сіі і 
концентрації п. основних компонентів л етки х  при піролізі в КІП н аваж ки  Б1 при 
атмосферному тиску і середній ш видкості газу-носія \уги.

Вигляд кривої аналогічний теоретичній динамічній кривій швидкості виходу ком­
понентів, отриманій для випадків, в яких після швидкого нагріву частинок відбувається 
тривала ізотермічна витримка до припинення виходу компонентів летких [2, 7]:

= \V\lc, ех р (-к т ) ,
<іт

де і \ \ г. — відповідно кінцевий і поточний об’єми і-го компонента летких, Ц — 
константа ш видкості, що залеж ить від температури за Арреніусом.
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Рис. ]. Динаміка виходу і концентрації піролізних газів мри піролізі 
в КШ наважки Б1 (ТЬ=И 23 К, мгл *0Д1 м/с, 5-1,0-1,6 мм, Мо=1г)

Тривалість початкової ділянки процесу (до досягнення максимуму газо­
виділення) залежить від тривалостей послідовно-паралельних стадій прогріву й 
перемішування вугільних частинок у шарі. Тривалості перемішування залежать 
від геометрії реактору киплячого шару, температури шару, швидкості газу-носія 
і для режимних параметрів експериментів складають 0 ,04 -1 ,5  с. Проведені 
розрахунки показують, що сума часів стадій прогріву (0 ,24-1 ,58  с) й перемішу- 
вання (0 ,04 -1 ,5  с) частинок В1 в інертному середовищі не перевищуе часів почат­
кової д ілянки експериментальних кривих (рис. 1). В проведених експериментах 
частинки вугілля на протязі основного часу виходу летких після максимуму ма­
ють постійну температуру, близьку до температури шару.

Першою стадією будь-якої термічної переробки твердого палива € піроліз. 
Піроліз вугілля складається з послідовно-паралельних конкуруючих реакцій де­
струкції і синтезу, в основі яких лежить ланцюговий вільно-радикальний механізм 
[2, 7]. Вихід і склад продуктів піролізу залежить від ступеня метаморфізму вугілля, 
розміру частинок, температури та швидкості нагріву, а також від середовища.

Однією з основних задач при дослідженні піролізу вугілля є визначення 
складу газоподібних продуктів. Леткі, що утворюються в результаті термічної 
деструкції вугілля, складаються з компонентів, що конденсуються (у тому числі 
ІІ20), і піролізного газу, що включає Н2, СН4, СО, С02, СпНга. Експерименти в 
інертному середовищі показали, що питомий вихід Н2, СО, СН4, С02 залежить від 
температури та корелює з елементним, петрографічним складом та ступенем ме­
таморфізму вугілля. Змінення розміру частинок в діапазоні 0 ,63 -2 ,5  мм та швид­
костей газу-носія у вказаних межах не впливає на кількісний і якісний склад 
піролізних газів при піролізі бурого вугілля у киплячому шарі в інертному сере­
довищі. Встановлені значення питомих виходів Н2, СН4, СО, С02 для різних тем* 
ператур шару Ть, наведені у табл. 2. Питомі виходи Н2, СН4 СО і С02 у діапазоні 
температур шару 1023-1223 К збільшуються з підвищенням температури до мак­
симального значення, подальше підвищення температури шару призводить до 
деякого зниження питомих виходів СН4 І С02, зв'язаного з вторинними реакція­
ми здх  газів при високих температурах.

г. ̂  л ' оіоолізних. газів з елемен­
тним складом летких вугілля за стандартних ' —
газів Н„, С ії,, СО, СОа виходить основна частина елементів легких: до у <,
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Н и 96 % О. Зм енш ення спостереж уваної к ількості Н , С и О в області температур 
вище 1223 К пояснюється тим, що результатом  вторинних реакцій є водяна пара й 
сажа, як і не реєструються в експерименті. Аналіз даних елементного складу (Н/С = 
= 0 ,92 , О/С = 0 ,2 і)  [1 ] показує, що д ля  Б і  характерний  високий вихід летких за 
рахунок смол, при порівняно низькому виході газів.

Т аблиця 2. Тем пературі залеж ності питом их поком повеятних виходів 
____________та  елементних склад ів  газоподібних продуктів п іролізу  вугілля  БХ

Тъ, к
Питомий вихід 3 м_3/к г  (ііпГ) Елем ентний склад, % (гіаі')

.. н„ ..сн. со • со, С Н О
1023 90 25 80 ЗО 6 ,7 1,1 9,2
1063 125 Зо 90 40 8 ,2 1,6 11,2
1103 175 45 100 55 10,0 2 ,2 13,8
1143 190 50 110 63 11,0 2,4 15,5
1183 195 65 120 75 12,8 2 ,7 17,8
1223 200 70 120 90 13,6 2,8 19,1
1273 200 50 120 60 11,4 2,5 15,8

Вихідний елементний склад летких 24,8 5,6 20,1

Ш видкісний п іроліз бурого ву гіл л я  в КШ  у д іапазон і тем ператур 1023- 
273 К і розм ірів вугільних частинок 0 ,6 3 -2 ,5  мм  відбувається у дві стадії: на 
початковій  стадії має місце нагрів вугільних частинок до тем ператури  ш ару (се­
редня ш видкість нагріву 10я К /с), на основній стадії — вихід  л етк и х  в ізотерм іч­
н их умовах. Д ля  виявлення залеж ності констант ш видкостей  виходу компонен­
тів  летки х  від температури ш ару і впливу ш видкості газу-носія на динам іку 
виходу п іролізних газів  на основній стадії було проведено серію  експерим ентів, в 
як и х  при атмосферному тиску і ф іксованій  температурі н ав аж к а  ву гіл л я  (Мо=1 г) 
п іддавалася піролізу при р ізних ш видкостях  газу-носія. Р езультати  проілю стро­
вані на рис. 2, де для тем ператури ш ару 1128 К наведені часові залеж ності ш вид­
костей виходу ІІ2, СНГ СО, С 02 при піролізі в інертному середовищі наваж ки  Б 1 .

Константи ш видкостей на д іл я н к ах  спаду динам ічних кри ви х , шо спос­
терігаю ться в експерименті, визначаю ться температурою  ш ару, видом компонен­
ти та реж им ним и  умовами експерименту. С погірш енням  умов евакуац ії, тобто із 
зниж енням  ш видкості газу-носія д ля  кож ної тем ператури ш ару, константи  ш вид­
костей газовиділення, що спостерігаю ться, зменш ую ться.

Експерименти з варію ванням  класу крупності ву гіл л я  (5 =  0 ,6 3 -1 ,0 , 1 ,0 - 
1 ,6 , 1 ,6- 2,5  мм) показали, що розмір впливає т іл ьк и  на три вал ість  нагрівання 
частинки  до тем ператури ш ару і не впливає на константи ш видкості виходу п і­
ролізних газів. Д ля кож ної тем ператури ш ару при достатньо високих ш видкос­
тях  газу-носія константи  ш видкостей  газовиділення досягаю ть м аксим альних 
значень, незалеж них від розм ірів частинок у дослідж еному д іапазон і та зростаю ­
чих з температурою  ш ару. У таблиці 3 наведені усереднені м акси м альн і констан­
ти  ш видкостей виходу основних компонентів летких при п ірол ізі в киплячом у 
ш арі при атмосферному тиску н аваж ок частинок Б1 клас ів  крупності 0 ,6 3 -1 ,0 ,
1 ,0- 1 ,6 , 1 ,6 -2 ,5  мм для р ізн и х  тем ператур.

Незалежність питомих виходів та констант швидкостей виходу піролізних газів 
від розміру частинок та швидкостей газу-носія показує, що газовиділення при швидкіс­
ному піролізі у вказаних умовах відбувається у кінетичній області, тобто визначається 
тільки швидкістю термодеструкції. При швидкісному піролізі на першій стадії, коли 
температура частинки збільшується, закономірності виходу компонентів летких зале­
жать від транспорту теплоти до частинки й у глибину частинки, а на основній стадії 
(ізотермічні умови) вихід летких відбувається в області хімічного контролю [7].
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Таблиця 3. Температурні залеж ності к о н с т а н т  швидкостей виходу основних 
піролізних газів для частинок Б1

ть, к к , с 1Н, к с„ > с ■' ь«, - с 1 к «* • с 1
1073 0,33 0,8 0,72 1,0
1098 0,38 1,10 0,92 ІД
1128 0,43 1,20 1,36 1,7
1138 0,46 1,46 1,18 1,8
1142 0,52 1,28 1,63 2,0

1223 0,71 1,76 1,64 2,2

1273 0,71 1,72 1,63 1,9

Контрольні експерименти з 2-3 ' кратним  підвищ енням маси наваж ки  при 
постійних температурах ш ару і ш видкостях газу-носія показали, що динамічні 
криві швидкості парціального газовиділення для високих і середніх швидкостей 
газу-носія е адитивними. При малих ш видкостях газу-носія подібного ефекту не 
спостерігається, навпроти, при цьому зміню ється характер залежностей (рис. 2,
точки 4, 5). При малих швид* 
костях газу-носія спостере­
ж увана динам іка газовиді­
лення залеж ить я к  від 
ш видкості газу-носія, так  і 
від маси наваж ки. Зниж ен­
ня ш видкості газу-носія т а /  
або підвищення вихідної маси 
наважки приводить до змен­
шення спостережуваних кон­
стант ш видкостей виходу. 
Це свідчить про наявність 
хімічного гальмування про­
цесу виходу летких реж им ­
ними параметрами експе­
рименту.

Д ля кож ної темпера­
тури шару при малих ш вид­
костях газу-носія досягався 
реж им , коли залеж ність 
парціальних тисків  газопо­
дібних компонентів летких 
Р. у максимумі від ш вид­
кості газу-носія та маси н а­
важ ки  зникала, газовиді­
лення набувало рівноваж ний 
характер (рис. 2, точки 4). 
Це поясню ється ефектом 
стабілізації вільних ради­
кальних зв’язк ів , що утво­
рюються при термодеструк­
ції, газоподібними компонен­
тами (водоровмісними доно­
рами), що при певних умо-

йН/'УКР. Мц3*: <Щ0? 105.

Рис.2. Динаміка швидкостей виходу компонентів летких при 
піролізі в КШ в інертному середовищі при температурі шару 
Ть—1128 К частинок Б1 класу крупяості 1,0-1,6 мм для різних 
швидкостей газу-носія м/с: 1 — 0,1; 2 — 0,04; 3 — 0,02; 

4,5 — 0,01) та мас наважок (М , г: 1,2.3.4 — 1; 5 — 3)
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вах гальмує газовиділення. Цей ефект експериментально досліджений та вико­
ристовується у вуглехімічних технологіях.

У табл; 4 наведено максимально досяжні в експериментах парціальні тис­
ки продуктів газовиділення Р  ̂ при ціролізі в киплячому шарі наважок частинок 
Б1 в інертному середовищі.

Додаткове хімічне гальмування процесу газовиділення спостерігається у 
широкому діапазоні умов евакуації поряд з газотранспортним викривленням і 
може бути описане виразом:

1 1 ' \ У Т р  1— = — +  + —£_
к ; г ш

де кь ■— константа прямої реакції газовиділення (таблиця 3), с :; ЛУоі— кінцевий об’єм 
і-го компонента летких (таблиця 2), мн3/кг; вг — площа перерізу реактору, м~; 1г — ви­
сота реактору, м; ро, То — тиск (МПа) та температура (К) при нормальних умовах.

Піроліз вугілля у реакторах КШ відбувається у середовищі продуктів горіння 
(до 20 % С02, до 80 % N3). Тому були проведені експериментальні дослідження ди­
наміки виходу летких при піролізі у середовищі С02. Експериментальне досліджен­
ня піролізу в КШ частинок Б 3 у середовищі С02 показало наступне. Питомі виходи 
Н2 та СН4, що спостерігаються при піролізі в середовищі С(Х, в порівнянні з інерт­
ним середовищем знижуються у всьому діапазоні температур. Зі збільшенням тем­
ператури шару питомі виходи Н„ та СН1, що спостерігаються, збільшуються до тем­
ператури 1233 К. При подальшому збільшенні температури вони зменшуються. 
Динаміка газовиділення також має екстремальний характер, константи швидкостей 
парціального газовиділення для кожної температури шару з зростанням швидкості 
газу-носія збільшуються до максимальних значень, незалежних від розміру части­
нок. Зростання констант швидкостей газовиділення Н2 та СН4 при піролізі у середо­
вищі СО, із збільшенням температури шару відбувається значно повільніше, ніж в 
інертному середовищі, а при підвищенні температури шару до 1248 К спостерігаєть­
ся зниження констант швидкостей газовиділення (табл.5).

Таблиця 4. Температурні залежності максимально досяжних тисків основних 
компонентів летких Д Л Я  Б1

т ь, к Р, , МПа°»2 Р  , МПа Р^ МПа Р  , МПа
“Си*

1073 0,021 0,014 0,015 0,010
1123 0,031 0,014 0,020 0,012
1158 0,032 0,017 0,023 0,015
1173 0,040 0,019 0,025 0.016

Таблиця 5. Температурні залежності констант швидкостей виходу Н2 та СН4
при швидкісному піролізі наважок Б1 в середовищі С02

Ть, К к н , с 1х2 к , с 1

1123 0,28 0,55
1173 0,34 0,79
1203 0.38 1,29
1233 0,71 1,25
1248 0,68 1,12

Більш низькі значення констант швидкостей виходу Н2 та СН4 у середови­
щі С02 порівняно з інертним середовищем пов'язані з протіканням проміжних 
гомогенних реакцій газоподібних продуктів піролізу, що мають кінцеву швид­
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кість, та зниж енням температури вугільних частинок за рахунок реакцій газиф і­
кації, як і відбуваються у середовищі С 02 паралельно з піролізом [6]. Зниж ення 
питомих виходів Нг та СН4, що спостерігаються у середовищі С02, пов’язано з 
протіканням гомогенних реакцій конверсії метану та водяного зсуву.

Висновки. Проведені дослідження докладно описують поведінку частинок 
бурого вугілля при швидкісному піролізі в інертному середовищі та в продуктах 
горіння. Сукупно з кінетичними даними [7], вони є достатніми для використання 
в якості вихідних даних для інженерних оцінок потрібного часу перебування 
частинок бурого вугілля в реакторах киплячого шару.
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