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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Власні ресурси України покривають близько 50% потреб 

країни в енергоносіях і сировині: нафті - до 12%; природному газі - до 25%; вугіллі - 

100%. Нестача ресурсів компенсується імпортом. 

Для розвитку промисловості України доцільно використання вугілля як 

сировини для хімічних синтезів, що дозволить знизити імпорт природного газу і 

нафти. Вітчизняне вугілля відрізняє висока зольність, низька калорійність та вміст 

сірки. Близько 30% розвіданих запасів належить до «солоного вугілля», яке не 

знаходить промислового застосування. Пропонуються технології газоподібних і 

рідких продуктів з вугілля в розплавах. Використовують: металеві розплави, які 

мають високу теплопровідність, малу в'язкість, але вони інтенсивно окиснюються і 

відносно дорогі; сольові розплави, які характеризуються меншою теплопровідністю, 

високою летючістю та термічною нестабільністю. 

Брак технологічних та особливо кінетичних даних з конверсії вугілля в 

розплавах не дає можливості в повній мірі ефективно реалізувати процес. Важливо 

відзначити, що в цих технологіях залишається: споживання кисню, пари; 

застосування суміщених реакторів прямого теплообміну сировини та продуктів 

ендо- і екзотермічних реакцій, що протікають спільно. Це значно збільшує 

енергоємність та капвкладення технології синез-газу з вугілля в розплаві. 

Перспективною є розробка технології синтез-газу з вугілля в циркулюючому 

розплаві шлаку з інтенсифікацією тепло- і масообміну, із застосуванням повітря і 

води. Комплексне дослідження реакцій конверсії вугілля з зольністю до 30%, в тому 

числі і солоного, водою (без обмежень за якістю) і окиснення повітрям для 

технології синтез-газу визначає актуальність теми дисертаційного дослідження. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконувалася у відповідності до науково-дослідного напрямку кафедри 

технології органічних речовин та палива Технологічного інституту 

Східноукраїнського Національного університету ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк) у 

рамках держбюджетної НДР МОН України: «Технологія газифікації вугілля в 

рідкому високотемпературному теплоносії» (ДР № 0106U003317), де здобувач був 

відповідальним виконавцем. 

Мета роботи і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є 

обґрунтування та розробка технології синтез-газу у реакторі з циркулюючим 

розплавом шлаку між зонами конверсії вугілля водою і двома або більше окиснення 

частини вугілля повітрям. 

Для реалізації зазначеної мети поставлено наступні задачі: 

- виконати теоретичний аналіз проведення хімічних синтезів в розплавах 

неорганічних речовин; 

- дослідити кінетику реакцій окиснення вугілля водою та киснем повітря; 

- визначити технологічні параметри конверсії вугілля з максимальною 

глибиною переробки сировини; 

- вивчити оптимальні режими конверсії та окиснення вугілля від його складу і 

гідродинамічних умов у реакторі, що виключають винесення розплаву, золи і 

вуглецю із зони реакції; 
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- запропонувати технологію синтез-газу з вугілля в розплаві шлаку з 

максимальним вмістом цільових компонентів для виробництва метанолу. 

Об'єкт дослідження – високо ендо- і екзотермічні процеси в розплаві 

неорганічних речовин. 

Предмет дослідження – кінетичні особливості реакцій конверсії вугілля 

водою і окиснення повітрям в розплаві для технології синтез-газу. 

Методи дослідження. Для розрахунку спрямованості протікання реакцій 

окиснення вуглецю, летких та мінеральних компонентів вугілля використовувались 

фундаментальні закони рівноважної термодинаміки. Для визначення залежності 

кінетики, селективності й виходу цільових продуктів від швидкості та режиму руху 

газів, концентрації реагентів, висоти шару розплаву та температури 

використовували результати хроматографічних аналізів реагентів, проміжних 

речовин й кінцевих продуктів. Вивчення динаміки потоків виконувалось 

п’єзометричним методом. Статистична обробка експериментальних даних і 

термодинамічних розрахунків виконувалися з використанням пакету програм 

Microsoft Office Excel і САТРАПіС.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає у теоретичному 

обґрунтуванні та експериментальному підтвердженні доцільності розробки 

технології синтез-газу з вітчизняного вугілля в розплаві. На основі проведених 

досліджень вперше: 

- доведено, що використання вугілля з високим вмістом летких компонентів 

при нагріванні в розплаві призводить до їхньої десорбції, що надає вугіллю пористої 

структури, підвищуючи швидкість конверсії та окиснення, а висока зольність 

утруднює дифузію пари води та повітря до поверхні вуглецю і знижує швидкість 

реакції; 

- показано, що конверсія вугілля в розплаві хлориду натрію при С/Н2О > 1 

утворює синтез-газ з відношенням Н2/СО ≈ 3-10, за рахунок взаємодії частини води з 

розплавом і утворенням побічних продуктів: НCl(г), NaОН(р) і ін., які надають водному 

розчину охолодженого розплаву рН ≈ 13, а конденсату газової фази - рН ≈ 1-2; 

- визначено, що стехіометричне співвідношення Н2/СО ≈ 1 у продуктах 

конверсії вугілля (крім солоного) в розплаві NaCl, забезпечується при одночасній 

подачі суміші вугілля та води з С/Н2О ≈ 1 і часі контакту 0,2-0,3 с; для солоного 

вугілля - в проточному режимі при С/Н2О ≈ 1, температурі вище 1370 К і часі 

проведення процесу менше 1 хв; 

- встановлено, що швидкість реакції конверсії та окиснення вугілля зростає 

при зниженні фракції менш ніж 0,3 мм, бульбашковому режимі руху пари води і 

застосуванні насадки; 

- створено модель процесу конверсії вугілля водою і окиснення повітрям в 

розплаві, визначені кінетичні данні дозволяють розрахувати реактор отримання 

синтез-газу у широкому інтервалі зміни технологічних параметрів. 

Практичне значення одержаних результатів для хімічної промисловості 

полягає у розробці основ технології переробки вугілля в СГ із забезпеченням 

стехіометричного співвідношення Н2/СО, яке досягається в реакторі з циркулюючим 

між зонами розплавом шлаку: I - конверсії вугілля водою; II - окиснення його 

частини повітрям; III - доокиснення вуглецю з шлаку, що відводиться. Розроблено 
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реактор переробки вугілля в синтез-газ з розділеними за газовою фазою зонами 

конверсії та окиснення і циркулюючим розплавом шлаку, який забезпечує 

інтенсифікацію і вибухобезпечність технології. Визначено, що застосування 

розплаву шлаку забезпечує зниження розмірів реактору в 3 рази в порівнянні з 

відомими технологіями. 

Встановлено технологічні параметри, що забезпечують максимальну глибину 

переробки вугілля (99%), дозволяють отримувати шлак із вмістом вуглецю менше 

1% і використовувати його для виробництва будівельної продукції. Визначено, що 

заміна кисню – повітрям, водяної пари - технічною водою, знижує енергоємність, 

капвкладення і собівартість технології синтез-газу у порівнянні з існуючими 

аналогами на 40%. Запропоновано технологічну схему виробництва метанолу із 

заміною стадії отримання синтез-газу з природного газу на вугілля. 

Вихідні дані на проектування дослідної установки виробництва синтез-газу з 

вугілля передані: Державному науково-дослідному і проектно-конструкторському 

інституту інноваційних технологій в енергетиці та енергозбереженні (м. Київ), ТОВ 

«Інститут хіміко-технологічного проектування» (м. Сєвєродонецьк) та ТОВ «Хімічна 

компанія «Бензол» (м. Рубіжне). За рахунок зміни сировинної бази з ПГ на 

вугілля собівартість виробництва 1000 м3 СГ у виробництві метанолу знизиться на 

175,77 грн.  

Особистий внесок здобувача. Основні положення і наукові результати 

дисертаційної роботи, що виносяться на захист, отримані здобувачем особисто. 

Серед них: аналіз літературних даних про розплави в хімічних синтезах, 

обґрунтування планів і програм експериментів, виконання досліджень, обробка та 

узагальнення отриманих результатів. Постановка задач досліджень, аналіз і 

обговорення отриманих результатів виконувалися здобувачем спільно з науковим 

керівником. 

Апробація результатів роботи. Основні положення та результати 

дисертаційної роботи були представлені на: Міжнародній інвестиційній науково-

практичній конференції «Виробництво синтетичного моторного палива з вугілля 

донецького басейну, як складова енергетичної безпеки Європи», (м. Луганськ, 

2005 р.); Х Ukrainian-Polish Symposium "Theoretical and experimental studies of 

interfacial phenomena and their technological application ", (Lviv, 2006); IV та V 

Науково-технічних конференціях «Поступ у нафтогазопереробній та нафтохімічній 

промисловості», (м. Львів 2007, 2009 рр.); IV Міжнародній науково-практичній 

конференції «Актуальні питання та організаційно-правові засади співробітництва 

України та КНР у сфері високих технологій», (м. Київ, 2007 р.); IХ-ХIII 

Всеукраїнських Науково-практичних конференціях студентів, аспірантів і молодих 

вчених "ТЕХНОЛОГІЯ", (м. Сєвєродонецьк, 2006-2010 рр.). 

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 19 наукових 

праць, в тому числі 8 статей у наукових фахових виданнях ВАК України та патент 

України на корисну модель.  

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 4 розділів, 

висновків та додатків. Повний обсяг дисертації 155 сторінок; 27 рисунків по тексту, 

4 рисунки на 3 сторінках; 25 таблиць по тексту, 13 таблиць на 18 сторінках; 4 
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додатки на 13 сторінках; список використаних джерел інформації із 145 

найменувань на 16 сторінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність обраної теми роботи, визначено її мету та 

основні завдання, викладено наукову новизну та практичне значення одержаних 

результатів, надано відомості стосовно особистого внеску здобувача, апробації 

роботи. 

У першому розділі наведено аналіз науково-технічної літератури щодо 

технологій синтез-газу (СГ). Показано еволюцію промислової конверсії вугілля: 

заміна повітря киснем, підвищення температури від 1270 до 1970 К і тиску до 3,0 

МПа, запропоновано використання водно-вугільної суспензії (ВВС). Лабораторні 

дослідження проводяться при 1170 

К і вище. Зосереджено увагу на 

порівнянні існуючих методів 

конверсії твердих горючих 

матеріалів (ТГМ) у розплавах 

металів, їхніх оксидів, сольових 

розплавах та шлаці. 

Обґрунтовано рішення 

розробляти технологію СГ в 

розплаві шлаку, експериментальні 

дослідження проводити в 

модельному розплаві NaCl, окремо 

для кожної зони реактора (рис.1): 

 

 

С + Н2О → СО + Н2,   (1) 

С + О2 → СО2.   (2) 
 

У другому розділі обґрунтовано методику експериментальних досліджень 

процесів конверсії вуглецю і його окиснення киснем повітря в розплаві NaCl. 

Розглядаються особливості процесів, що протікають у системі «газ - тверде тіло - 

розплав». Наведено методики досліджень та обробки експериментальних даних.  

Для аналітичного визначення газоподібних продуктів реакції 

використовували: газоаналізатори безперервного контролю типу MSI-150 Basic та 

«Тестотерм»; газоаналізатор ВТІ-2; газові хроматографи ЛХМ-8, «ЦВЕТ-500». 

Фізико-хімічні властивості розплаву визначалися хімічними методами аналізу 

речовин. Вимірювання температури при барботажі газу показало відсутність 

градієнта температур в шарі розплаву по висоті і перетину. 

Методика визначення часу контакту. При конверсії вугілля в середовищі 

розплавлених металів або солей відбувається безперервне збільшення обсягу газової 

фази та її швидкості за рахунок теплового і гідростатичного розширення, а також 

перебігу реакцій конверсії вугілля водою з утворенням СГ. Визначення часу 

контакту засноване на п'єзометричному методі, з огляду на те, що інші відомі 

варіанти, наприклад, просвічування γ-променями, фотографування, вимірювання 

 

Рис. 1. Схема промислового трьохзонного реактору. 
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електропровідності та електроємності, візуальне фіксування висоти барботажного 

шару в даному випадку виявилися неприйнятними. 

Для планування експериментів і обробки експериментальних даних 

застосовувався програмний пакет Місrosoft Ехсеl.  

У третьому розділі з урахуванням термодинамічних розрахунків конверсії 

вугілля визначені умови лабораторних експериментів: температура 1170–1370 К, час 

контакту – менше 1 с, тиск атмосферний. Максимальний ступінь перетворення 

розраховувався за отриманими на базі експериментів кінетичними залежностями, 

що забезпечило визначення параметрів промислового процесу. 

У таблиці 1 наведені характеристики ТГМ, використаних у роботі. Для 

уніфікації сировини за вуглецем з неї видаляли леткі компоненти й одержували 

вуглецевий залишок, що практично визначає час перебігу реакцій. Сировина 

попередньо вводилася в реактор при робочій температурі й продувалася азотом до 

відсутності летких речовин. Швидкість та повнота конверсії вуглецевого залишку 

регулюється витратою води (С/Н2О>1). Для зниження впливу дифузійних 

гальмувань у системі «вуглець - розплав NaCl - водяна пара» дослідження 

проводилися при режимі, що виключає винесення розплаву потоком газів. 

 
Таблиця 1 

Склад вугілля 

Вугілля 

Воло-

гість, 
Леткі 

Золь-

ність 

Горюча маса Склад золи 

С Н N О S SiО2 Fe2O3 Na2O 

Wp Vг Ар мас. % мас. % 

Газове вугілля 5,9 41,3 7,2 81,0 5,7 2,0 11 0,3 47,3 4,2 0,4 

Кам'яне вугілля 7,5 22,8 12,0 86,0 4,5 1,5 3,1 3,2 - - - 

Солоне вугілля 7,3 28,7 15,4 78,0 4,7 5,6 6,5 5,6 29,8 31,8 15 

Антрацит (зразок 1) 10,0 7,0 20,0 70,0 4,3 - - - 8,0 40 4 

Антрацит (зразок 2) 8,0 4,0 28,0 93,0 1,8 1,0 3,0 1,7 52,0 15 1,5 

Кокс 3,4 4,0 2,0 95,5 - - - - - - - 

Сажа (ЗАТ «АЗОТ») <48 5,6 1,4 98,0 - - - - - - - 

 

Результати серії з 50 дослідів частково наведені в таблиці 2. Наведено склад 

«сухого» синтез-газу. При конверсії всіх типів вугілля отримано співвідношення 

Н2/СО (ст. 9) у межах від 3,5 до 10,6 (стехіометрія – 1). Водний розчин 

охолодженого розплаву мав рН ~ 13, конденсат газової фази рН ~ (1–2), що 

узгоджується з літературними даними про солоне вугілля і пояснюється каталізом 

хлоридами лужних металів. Подальші роботи (табл. 2) були спрямовані на зниження 

Н2/СО до стехіометрії. За даними встановлено важливі закономірності для конверсії 

вугілля. Припущення про вплив компонентів зольності на Н2/СО не підтверджується 

аналізом таблиць 2 і 1. Зольність і леткі компоненти вугілля впливають на вихід СГ, 

причому зольність знижує, а леткі компоненти підвищують швидкість реакції. 

Збільшення витрати води в 22 рази збільшує важливий параметр – висоту 

барботажу газів над точкою введення сировини до 2-х разів, знижує час контакту 

(табл. 2, ст. 3) і ступінь перетворення води, сприяє зростанню виходу синтез-газу 

(табл. 2, ст. 11), а Н2/СО підвищується ~ в 2 рази.  
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Таблиця 2 

Конверсія вуглецевого залишку вугілля різних родовищ у розплаві NaCl 

(фракція до 0,3 мм, Т=1250 К, hрозплаву = 110 мм, глибина точки введення води 55 мм, концентрація 

вугілля в розплаві гс/гр. = 0,078 гс/гР, Vрозплаву = 50 мл; вода вводилася в рідкому стані через 

кварцову трубку із внутрішнім діаметром (dтр) 2,5 мм) 

Д
о

сл
ід

 №
 

В
у

гі
л
л
я
 №

 

Витра-

та води 

Час 

кон- 

такту 

Висота 

барбо- 

тажу 

Склад синтез-газу 

Н2/СО 

Вихід Qн. згор. 

СГ*, (роз-

рахунок) 
Н2 СО СН4 СО2 Н2 СГ 

г/год с мм об. %  л/год МДж/м3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

1
. 

Г
аз

о
 

в
е 

2,8 0,317 116,9 71,1 20,6 0,6 5,7 3,5 3,2 4,5 10,7 

2 6,6 0,306 119,1 72,0 19,4 0,3 8,3 3,7 7,0 9,7 10,3 

3 66,4 0,272 165,0 76,4 9,5 0,2 13,8 8,0 28,3 37,0 9,5 

4 

2
. 

К
а-

м
’я

н
е 2,8 0,317 116,9 72,7 20,4 0,2 6,7 3,6 3,1 4,3 10,5 

5 6,6 0,306 119,1 72,8 14,9 0,3 12,0 4,9 6,2 8,5 9,8 

6 66,4 0,272 165,0 76,6 9,0 0,1 14,3 8,5 24,9 32,5 9,4 

7 

3
. 

С
о

-

л
о

н
е 2,8 0,317 116,9 71,9 23,4 1,2 3,4 3,1 2,9 4,0 11,2 

8 6,6 0,306 119,1 73,9 19,5 1,4 5,2 3,8 6,6 8,9 11,0 

9 66,4 0,272 165,0 77,9 9,2 0,3 12,7 8,5 27,3 35 9,7 

10 

4
, 

5
. 

А
н

тр
ац

и
т 

зр
аз

о
к
 1

 

6,6 0,306 119,1 75,6 16,0 1,0 7,5 4,7 5,1 6,8 10,5 

11 27,1 0,286 142,3 75,9 12,3 1,0 10,9 6,2 13,1 17,2 10,1 

12 66,4 0,272 165,0 75,0 10,5 0,7 13,8 7,1 18,9 25,2 9,7 

13 

зр
аз

о
к
 2

 

6,6 0,306 119,1 75,4 11,8 1,1 11,8 6,4 4,3 5,7 10,0 

14 27,1 0,286 142,3 76,4 8,6 0,8 14,2 8,9 10,0 13,1 9,6 

15 66,4 0,272 165,0 77,4 7,3 0,6 14,7 10,6 14,9 19,3 9,5 

 

 

Виконаний (табл. 3) баланс за елементами даних (табл. 2) показує, що 

вуглецевий  залишок  поводить  себе  індивідуально.  Кількість  водню, внесеного в  

 

 
Таблиця 3 

Баланс за елементами дослідів конверсії вугіль водою (за табл. 2) 

Д
о
сл

ід
 №

 

У
го

л
ь 

Прихід Витрата За СГ 

Н2О СГ Розплав Газ ∑ ХН2О за 

Н О ∑ Н О NaOH Н О НCl H Cl Н О Н О 

г/год % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 

1
. 
Г

аз
о

-

в
е 

0,3 2,5 2,8 0,3 1,0 3,2 0,1 1,3 2,9 0,1 2,9 -0,1 +0,1 93,5 42,0 

2 0,7 5,9 6,6 0,6 2,5 6,4 0,2 2,6 5,8 0,2 5,7 -0,2 +0,8 86,3 42,4 

3 7,4 59,0 66,4 2,8 9,8 30,8 0,8 12,3 28,1 0,8 27,4 +3,1 +36,8 37,6 16,7 

4 

2
. 
К

а-

м
’я

н
е 0,3 2,5 2,8 0,3 1,0 2,6 0,1 1,0 2,4 0,1 2,3 -0,1 +0,4 83,9 42,4 

5 0,7 5,9 6,6 0,6 2,4 5,3 0,1 2,1 4,8 0,1 4,7 -0,1 +1,4 76,7 40,2 

6 7,4 59,0 66,4 2,2 8,7 22,8 0,6 9,1 20,8 0,6 20,2 +4,0 +41,2 30,3 14,8 

7 

3
. 
С

о
л
о

-

н
е 

0,3 2,5 2,8 0,3 0,9 3,3 0,1 1,3 3,0 0,1 2,9 -0,1 +0,3 87,1 35,1 

8 0,7 5,9 6,6 0,6 1,9 7,5 0,2 3,0 6,8 0,2 6,6 -0,3 +1,0 83,6 32,4 

9 7,4 59,0 66,4 2,5 8,7 27,4 0,7 11,0 25,0 0,7 24,3 +3,6 +39,4 33,2 14,7 

10 

4
, 

5
. 

А
н

тр
ац

и
т 

зр
аз

о
к
 1

 

0,7 5,9 6,6 0,5 1,5 5,7 0,1 2,3 5,2 0,1 5,0 +0,0 +2,1 64,4 25,6 

11 3,0 24,1 27,1 1,2 4,2 13,6 0,3 5,4 12,4 0,3 12,0 +1,1 +14,5 39,9 17,3 

12 7,4 59,0 66,4 1,7 6,9 17,3 0,4 6,9 15,8 0,4 15,3 +4,8 +45,2 23,3 11,6 

13 

зр
аз

о
к
 2

 

0,7 5,9 6,6 0,4 1,4 4,2 0,1 1,7 3,8 0,1 3,7 +0,1 +2,8 53,4 24,5 

14 3,0 24,1 27,1 0,9 3,5 9,6 0,2 3,8 8,7 0,2 8,5 +1,6 +16,8 30,2 14,4 

15 7,4 59,0 66,4 1,4 5,1 14,6 0,4 5,8 13,3 0,4 12,9 +5,3 +48,1 18,5 8,6 
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розплав водою з витратою 2,76 г/год, мало відрізняється від вмісту в СГ (ст. 2, 5, 15). 

При цьому розбіжність за киснем більше 50% (табл. 3, ст. 3, 6, 16). Зі збільшенням 

витрати води ця розбіжність знижується. Частина кисню води залишається у вигляді 

побічних продуктів у розплаві. Це свідчить про незалежний напрямок реакцій з Н 

та О. Вуглецевий залишок кам’яного вугілля активніший, (табл. 3) ніж вуглець 

антрацитів - у процесі дегазації вугілля звільняються пори й зростає їхня поверхня. 

Дослідження конверсії вуглецевого залишку антрациту типу АШ фракцій від 

0,05 до 2,5 мм водою виконані при температурі 1230 К. Витрата водяної пари 0,1 

г/хв. Визначено, що збільшення фракції вугілля призводить до зростання 

співвідношення Н2/СО від 6 до 9. На ТЕС спалюється вугілля з дисперсністю 50 

мкм. Для технології із розплавом доцільними є більш тонкі фракції < 0,3 мм. 

Досліджено вплив концентрації вуглецю в розплаві (рис. 2) на процес 

конверсії вуглецевого залишку антрациту типу АШ водою. 

В ході реакції при надлишку 

С природно знижується С/Н2О та 

С/Ар (Ар – зольність), що вносить 

зміни до складу продуктів реакції і 

показників процесу. При обробці 20 

експериментальних точок 

встановлено, що зі зниженням 

концентрації С до 0,023 гс/гр зміна 

газоподібних продуктів реакції 

відбувається практично лінійно, а 

Н2/СО зростає від 6,7 до 11,5. Це 

можна було б пояснити взаємодією 

води з відновленими металами 

зольності. Нижня межа стійкої 

конверсії – 0,023 гс/гр, при зниженні 

концентрації вуглецю СC/СН2О  2 

гС/гН2О відбувається різке зниження 

кількості конвертованого вуглецю. 

Виконано дослідження з визначення енергії активації процесу конверсії 

вугілля водою (табл. 4) в області концентрацій СС вище та нижче 0,023 гс/гр. Її 

величина склала 100 кДж/моль при СС >0,023 гс/гр та 78 кДж/моль при СС <0,023 

гс/гр. 

Швидкість процесу конверсії вугілля водою в розплаві з урахуванням 

проведених досліджень описується залежністю: 

TR

E

nm

C

A

COН
eССkW 




2

0 ,       (3) 

де: k0 = 1,2·106, ЕА = 100 кДж/моль для концентрації СС > 0,023 гС/гР; 

k0 = 1,9·105, ЕА = 78 кДж/моль для концентрації СС < 0,023 гС/гР. 

 
Таблиця 4 

Конверсія антрациту типу АШ при зміні температури 

(Hрозпл. = 100 мм, глибина занурення 60 мм, витрата води 6,6 г/год, фракція <0,3 мм) 

 
Рис. 2. Швидкість реакції конверсії вуглецевого 

залишку антрациту (зразок 2) водою при зміні 

концентрації вуглецю в розплаві. 

(GН2О = 6,6 г/год; Т = 1270 К; dфр. = 50 мкм; Нрозп. = 90 

мм; hзанурення = 35 мм) 
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№ 

Темпе-

ратура 

Склад синтез-газу 
Н2 

СО 

Вихід 

СГ 

Швидкість 

конверсії С 

ХН2О 
k Е 

Н2 СО СН4 СО2 за Н за О 

К об. %  л/год г/год % с-1 кДж/моль 

Концентрація вуглецю в розплаві СС = 0,032 гС/гР 

1 1170 80,5 9,6 0,4 9,6 8,4 3,7 0,38 36,3 12,9 1,5 

100 2 1270 80,8 14,1 0,4 4,7 5,7 6,6 0,68 65,9 19,0 3,5 

3 1350 81,2 16,5 0,4 1,8 4,9 8,4 0,84 84,2 20,6 6,0 

Концентрація вуглецю в розплаві СС = 0,022 гС/гР 

6 1170 81,7 5,3 0,2 12,8 15,4 2,9 0,29 29,1 11,0 1,1 

78 8 1270 82,2 6,5 0,3 10,9 12,6 4,8 0,46 48,4 16,5 2,2 

10 1350 83,1 9,3 0,3 7,3 8,9 6,3 0,57 64,2 18,3 3,4 

 

Проведено (рис. 3) експерименти з вуглецьвмісним продуктом, який 

практично не містить металів, – сажею виробництва ацетилену 

ЗАТ «Сєвєродонецьке Об'єднання Азот». Виконано серію дослідів із вільним 

розплавом та з частково заповненим насадкою (кільця кварцові 10х4х0,75). 

Встановлено, що і в умовах відсутності сполук металів у розплаві NaCl, характерних 

для вугілля, співвідношення Н2/СО1 (вище за стехіометричне). Це підтверджує, 

що сполуки металів не є умовою, що викривляє хід конверсії. 

Дані про ступінь перетворення води (рис 3) дозволяють оцінити час 

перебування реагентів у розплаві, який забезпечує 100% ступінь перетворення, для 

розплаву без насадки складає 0,34 с, а з нею – 0,32 с. При температурі 1770 К час 

перебування знизиться: без насадки до 0,22 с, з насадкою – 0,20 с і менше. 

Таким чином, зміна 

співвідношення С/Н2О, типу 

вугілля, температури, витрати 

води, висоти барботажу, 

наявність насадки, зміна 

вмісту летких та зольності не 

дали співвідношення 

Н2/СО=1. Проте з'явилися 

сумніви в хімічній інертності 

розплаву. 

Взаємодію NaCl з 

водою досліджували при 

температурі 1230 К. 

Конденсат газової фази має 

рН  (1–2) та вміст іонів Сl- ≈ 

3,7 мг/мл;  розчинена у воді 

частина охолодженого 

розплаву має рН13 і вміст 

іонів ОН-≈1,5 мг/грозплаву. У 

газах відсутній Сl2. Вміст водню складає 80–90 об. % Дані по рН практично не  

 

відрізняються від наведених для конверсії вуглецевого залишку. Взаємодія NaCl з 

водою показує, що в процесі конверсії в розплаві NaCl саме ця реакція призводить 
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Рис. 3. Ступінь перетворення води від часу контакту при 

конверсії сажі з насадкою та без неї. 

(Нрозпл.=85 мм; Нрозп.+нас.  60 мм, об`єму насадки 40%; h 

введення води 65 мм й 40 мм; концентрація сажі в розплаві 

0,042 гс/гр; витрата води 3 – 20 мл/год; Т = 1210 К) 
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до співвідношення Н2/СО1. Реакція пов'язана з термічною дисоціацією води. 

Термодинамічний розрахунок рівноважного складу продуктів реакції:  

 

NaCl + H2O → NaOH↓ + НCl↑       (4) 

 

показав при 1270 К значення константи рівноваги Кр=0,00714, а рівноважний 

ступінь перетворення води 0,71%. При 1773 К Кр=601,8 забезпечується ~100% 

рівноважний ступінь перетворення. Оскільки НСl постійно виводиться з реактора, 

рівновага побічної реакції (4) при конверсії вугілля не встановлюється.  

З огляду на низьке значення Кр реакції (4) в умовах експериментів, було 

вирішено перейти до здійснення конверсії вугілля з безперервною спільною 

подачею вугілля й води С/Н2О~1 у розплав натрію хлориду. Це дозволило 

виключити вплив надлишку вуглецю, характерний для відомих промислових 

процесів і прийнятий нами в попередніх дослідженнях. Впевненості в успіху не 

було, оскільки результати конверсії солоного вугілля у ПЗШ, виконані спільно 

ІНФОУ НАН України та ІХПОС СО РАН, м. Красноярськ дали співвідношення 

Н2/СО = (3,7–10,1). 

Проведено дослідження з проточної конверсії (табл. 5, 6) газового вугілля. 

Суміш вугілля (фракція менше 0,3 мм) і води (ВВС) потоком азоту вводиться в 

розплав NaCl. При розрахунках враховували вуглець летких компонентів вугілля. 

Збільшення витрати води в 7,3 рази не призводить до істотної зміни результатів. 

Отримано СГ складу: Н2/СО 1,4–2,0 і Н2/СОх ~ 1 (табл. 5 ст. 10,11) з більшим 

вмістом метану. Теплота згоряння до 12,9 МДж/м3. (При конверсії вуглецевого 

залишку, введеного в надлишку (табл. 2) Н2/СО = 3,5÷8,0, а теплота згоряння –  

10,7 МДж/м3).  

Таблиця 5 

Проточна конверсія газового вугілля (Т = 1270 К, витрата вугілля 0,08 г/хв, азоту 35 л/год 

(43,8 г/год), h точки введення вугілля й води 55 мм, Нрозп.=118 мм) 

№ 

Витрата 

води 

τ 
Н2О/С 

Склад синтез-газу, Вихід 

СГ 
Qн.зг. 

Відбору контакту Н2 СО СН4 СО2 Н2 

СО 

∑Н 

СОх л/год с мас. об. % м3
с.г./тв МДж/м3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 0,009 60 
0,32 1,86 

40,9 34,1 10,8 14,2 1,2 1,00 2437,5 13,0 

2 0,009 300 43,0 30,5 10,2 16,3 1,4 1,00 2400,0 12,5 

3 0,020 60 
0,28 4,20 

46,3 32,9 7,3 13,5 1,4 1,02 2546,6 12,0 

4 0,020 600 48,9 33,3 8,1 9,7 1,5 1,24 2738,2 12,7 

5 0,027 60 0,27 5,65 44,5 28,5 7,5 19,5 1,6 0,88 3021,7 11,4 

6 0,066 60 0,26 13,83 47,2 23,8 6,9 22,1 2,0 0,90 3251,0 10,8 

 

Таким чином, показано ефективність даного режиму у порівнянні з 

дослідженнями при надлишку вуглецю. Це пов'язано з ускладненням дифузії, що 

усувається поглибленням точки введення реагентів, введенням насадки та 

збільшенням надлишку води (табл. 6), і призводить до зростання ступеню конверсії 

за вуглецем. Важливо, що при цьому розбіжності в балансі за киснем практично не 

спостерігається, навіть при надлишку води в 7,3 рази проти стехіометрії. Ступінь 

перетворення води за киснем (табл. 6) близький до розрахованої за воднем 

(ст. 17, 18). 

Таблиця 6 
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Матеріальний баланс проточної конверсії газового вугілля (по табл. 5) 

№ 

Прихід, г/год Витрата, г/год ХН2О за 
ХС 

Склад С Н2О 
Разом 

Н2О/С Синтез-газ Залишок 
Разом 

Н О 

С Н Σ Н О Σ мас. мол. ΣН ΣО С Н2О С % мас. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

1 

4,5 0,3 4,8 

1,0 7,9 8,9 13,7 1,86 1,24 
0,65 5,22 3,70 3,2 0,8 13,6 65,9 65,7 80,5 

2 0,65 5,19 3,52 3,2 1,0 13,5 65,9 65,3 76,5 

3 
2,2 18,0 20,2 25,0 4,20 2,80 

0,66 5,23 3,52 13,9 1,0 24,3 29,7 29,2 76,4 

4 0,76 4,95 3,60 13,0 0,9 23,2 34,1 27,6 78,2 

5 3,0 24,1 27,1 31,9 5,65 3,77 0,77 6,99 4,31 20,1 0,2 32,3 25,6 29,0 93,7 

6 7,4 59,0 66,4 71,2 13,83 9,22 0,85 7,58 4,41 59,0 0,1 71,9 11,5 12,8 95,9 

 

Ці дані свідчать про можливість практичного здійснення конверсії вугілля 

водою в розплаві шлаків. Високий вміст СО2 обумовлений низькою температурою 

та визначається рівновагою реакції водяного газу. У даній технології швидкість 

реакції визначається концентрацією води та описується залежністю: 

TR

E

m

C

A

OН
eСkW 




2

0 ,        (5) 

де: k0 = 1,9·103, ЕА = 100 кДж/моль для співвідношення СС/СН2О  1. 

Частково наведено (табл. 7) дані по конверсії солоного вугілля. Встановлено 

відмінність результатів від газового вугілля – збільшення тривалості часу досліду, 

тобто збільшення концентрації вуглецю та мінеральних компонентів призводить до 

перебігу переважно побічних реакцій, які встановлюють співвідношення Н2/СОх>>1. 

Тільки при часі відбору менше 1 хв. можна розраховувати на одержання складу 

Н2/СОх, обумовленого стехіометрією реакції конверсії. Співставлення результатів з 

даними, наведеними в таблицях 4 й 6, показує, що компоненти золи солоного та 

газового вугілля у розплаві мають різний вплив на процес. Збільшення витрати води 

(табл. 7 стовп. 2) і часу відбору (стовп. 4, рядок 1 й 2, 3 й 4, 5 й 6) призводять до 

зростання Н2/СО відповідно в 2 й 3 рази. Слід зазначити, що при часі 10 хв. у 

продуктах реакції зникає СО2. Можливо, що при певному часі роботи СО2 окиснює 

компоненти, які входять в зольність вугілля. 

 
Таблиця 7 

Проточна за реагентами конверсія солоного вугілля в розплаві NaCl  

(Т = 1300 К, витрата вугілля 4,2 г/год, азоту 20 л/год (25 г/год), глибина занурення 25 мм) 

№ 

Витрата 

води 

Н2О/С Час 

відбору 

Склад синтеу-газу, 
Вихід СГ Qн.сг. 

м
ас

. 

м
о

л
. Н2 СО СН4 СО2 Н2/СО ∑Н/СОх 

г/год хв об. %  об. м3
с.г./тв МДж/м3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 
0,9 0,50 0,33 

1 61,0 20,6 12,1 6,4 2,96 2,55 1000 14,0 

2 10 84,3 8,0 7,7 0,0 10,54 12,46 850 13,1 

3 
2,7 1,50 1,00 

1 47,3 27,7 9,6 15,4 1,71 1,14 2944 12,4 

4 10 78,8 13,6 7,6 0,0 5,79 6,91 2650 13,2 

5 
8,4 4,67 3,11 

1 70,2 11,7 6,9 11,3 6,00 2,45 5944 11,8 

6 10 91,2 5,3 3,5 0,0 17,21 18,53 5826 11,9 

 

Проведено дослідження закономірностей та особливостей окиснення 

вуглецевого залишку вугілля у розплаві натрію хлориду. Роботу спрямовано на 

енергозабезпечення стадії конверсії. При окисненні використовували антрацит 
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(зразок 1) та кокс. Вивчали вплив на склад продуктів окиснення в розплаві 

гідродинамічних умов, концентрації вуглецю та температури. 

Характер зміни швидкості реакції окиснення (рис. 4) показує, що при 

концентрації вуглецю > 0,016 гС/гр швидкість досить стабільна і має практично 

лінійну залежність від вмісту вуглецю в розплаві. Причому ці залежності 

мають близький вигляд для антрациту і коксу. Це характерно для процесу, в якому  

протікання хімічної реакції 

не лімітується стадією 

масопереносу з об’єму до 

межі розділу фаз. При 

концентрації вуглецю 

<0,016 гС/гр швидкості за 

вуглецем і киснем 

різняться за коксом та 

антрацитом, та швидкість 

процесу окиснення різко 

знижується. Таким чином, 

процес спочатку, при 

концентрації СС>0,016 

гС/гр, протікає в області, 

близькій до кінетичної, а 

потім переходить у 

дифузійну. У зв'язку з цим 

в реакторі виділено зону 3 

- доокиснення. Це дозволяє 

зберегти в зоні 2 високу швидкість реакції і тепловиділення. 

У четвертому розділі розглянуто технологію СГ з вугілля в розплаві. 

Результати досліджень (розділ 3) дозволили запропонувати технологію в розплаві 

шлаків. Варіант принципової схеми виробництва метанолу зі стадією отримання СГ 

конверсією вугілля в розплаві наведений на рис. 5. 

Для вибухобезпечності процесу зону 1 реактору відділено за газовою фазою 

від зон 2 і 3. Всі зони об'єднано загальним контуром циркулюючого розплаву. 

Рециркуляція розплаву шлаку здійснюється за рахунок різниці рівня рідини в різних 

зонах реактору. Причому керування кількістю циклів враховується при 

проектуванні та легко реалізується варіюванням витрати повітря. У зоні 3 при 

надлишку повітря й температурі 2070 К випалюється вуглець із частини шлаку, який 

відводиться із реактору до вмісту С менше 1%. У лабораторії освоєно режими, що 

дозволяють одержати в розплаві менше 0,5% вуглецю. Одержаний СГ з 

температурою до 1770 К направляється на підігрів сировинних потоків, які входять 

до РКР. Далі СГ поступає на стадію синтезу метанолу. Димові гази з температурою 

2070 К направляються на підігрів сировинних потоків та виробництво 

електроенергії. 

0,010,0150,020,0250,030,0350,040,045

Концентрація вуглецю, гС/гР

Ш
в

и
д

к
іс

т
ь

 о
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и
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е
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н
я

, 
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л

ь
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0,6

0,7

0,8

0,9
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1,1

С кокс
О2 антрацит
С антрацит
О2 кокс

 
Рис. 4. Швидкість окиснення вуглецевого залишку коксу та 

антрациту за вуглецем та киснем. 

(GН2О = 18 л/год; Т = 1250 К; dфр. = 0,3 мм;  Нрозп. = 65 мм; 

hзанурення = 55 мм.) 
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Рис. 5. Принципова технологічна схема виробництва метанолу під тиском 5 МПа зі стадією 

отримання синтез-газу конверсією вугілля в розплаві: 

Б - бункер вихідного вугілля; М - млин; С1,2 - сепаратори; БДУ - бункер подрібненого вугілля; 

Н1 – насос подачі води низької якості; Н2 – насос подачі підготовленої води; К1,2 - компресори; 

Т1-7 - теплообмінні апарати; РКР - реактор конверсії вугілля в розплаві шлаку; РО – реактор 

очищення димових газів за технологією аерозольного нанокаталізу; БУШ – блок утилізації шлаку; 

П - поглиначі сірководню; У - зволожувач синтез-газу; РК - реактор конверсії СО; Р - регенератор; 

А - абсорбер СО2; РСМ - реактор синтезу метанолу; СД - збірник-дегазатор метанольного 

конденсату; ВХ - повітряний холодильник. 

Матеріальні потоки: 1 - вугілля; 2 - повітря; 3 - суміш вугілля з повітрям; 4 – підготовлена вода; 

4н – вода низької якості; 5 - синтез-газ; 6 - суміш вугілля з синтез-газом; 

7 - димові гази; 8 - шлак; 9 - реакційні гази; 10 - циркуляційний газ; 11 - продувний газ; 

12 - метанольний конденсат; 13 - діоксид вуглецю, 14 - розчинені гази; 15 - метанол-сирець. 

 

На підставі розрахунку матеріального і теплового балансів визначено, що для 

забезпечення потужності 500 тис. т/рік за метанолом потрібно переробляти в РКР 

175 т/год антрациту типу АШ (зольність 28 мас. %). Для забезпечення такої 

потужності об’єм реактору має складати 90 м3. Об’єм розплаву шлаку у всіх зонах 

(РКР) становить ~ 52 м3, зокрема в зоні конверсії I - 18 м3, окиснення ІІ - 24 м3 і 

доокиснення ІІІ - 10 м3 (кратність циркуляції становить 6 год-1). Висота шару 

розплаву до 1 м. 

У таблиці 10 представлено порівняння пропонованої технології з найбільше 

відомими промисловими процесами існуючих технологій конверсії вугілля. 

Принципова відмінність відомих технологій (стовп. 2–5) від пропонованої 

(стовп. 6) полягає у: 

1- відмові від суміщеного реактору з вугле-парокисневим потоком сировини; 

2- запропонованому в роботі реакторі з єдиним контуром циркулюючого 

розплаву шлаку та відокремленими зонами конверсії вугілля технічною водою та 

окиснення повітрям частини вуглецевого залишку для енергозабезпечення 

процесу.  
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Таблиця 10 

Характеристика різних технологій конверсії вугілля в синтез-газ 

Показник 

Метод 

Lurgi Winkler 
Koppers-

Totzek 

Теxаcо Розплав шлаку 

Дослідний Розрахунок 

1 2 3 4 5 6 

1. Тип конверсії Парокиснева водяна 

2. Тип реактору 
Стаціо-

нарний 
ПЗШ 

Пиловий 

потік 
ВВС 

ВВС у розплав 

шлаків 

3. Вихід газу м3/т вугілля 1350 1500 1900 - 2730а (872) 

4. Витрата, кг/1000м3 СГ 
пари 900 300 50 - - 

(води) - - - - 226 

5. Витрата О2, кг/1000м3 СГ 230 325 500-640 - 0,0 

6. Ступ. перетворення С, %  90 85 89 90-95 99 

7. Температура у зоні реакції, К 1020–1370 1090–1370 1570–1770 1370–1770 1770–2070 

8. Тиск, МПа 2–3 0,10–0,14 1,5 2-3 5 

9. Час реакції в газогенераторі, с. ≈5000 100–500 1 - 0,5 

10. Об’єм реактору, м3 157 550 56 - 90 (три зони) 

11. Висота шару розплаву, м - - - - 0,4 

12. Калорійність СГ, МДж/м3 10,6 9,2 10,6 10,2 11,7 

13. ККД конверсії, % 75-85 65-85 69-75 74 90 

14. Склад СГ, об. %: 

СО 21 35 57,2 52,3 48,6 

CO2 + H2S 28 22 10,8 12,7 0,1 

H2 41 41 30,7 33,2 50,2 

CH4 9 1 0,1 - 0,9 

N2 1 1 1,2 - 0,2 
а- вихід СГ м3/т вугілля, який перероблюється тільки в зоні конверсії. 

 

Завдяки цьому з технології виключено капітало- та енергоємні стадії: 

розділення повітря для одержання кисню, виробництва пари та підготовки води. Це 

дозволило на ~ 40% знизити капітальні та експлуатаційні вкладення і, крім того, 

знизити габарити обладнання, час перебування сировини в реакційній зоні в 2–3 

рази у порівнянні з кращим зразком (Koppers-Totzek), підвищити ступінь 

перетворення вуглецю до 99% та калорійність одержуваного синтез-газу на ~ 10% за 

рахунок практично повної відсутності в газових продуктах конверсії СО2. На 

підставі техніко-економічних розрахунків встановлено, що за рахунок заміни 

сировинної бази стадії отримання СГ з ПГ на вугілля собівартість 1000 м3 СГ у 

виробництві метанолу знизиться на 175,77 грн. 

У додатках наведено акти використання результатів науково-дослідних робіт 

при розробці проектно-конструкторської документації для дослідної установки 

отримання СГ, матеріальні та теплові баланси конверсії вугілля в розплаві шлаку. 

 

ВИСНОВКИ 

 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню науково-практичної задачі 

розробки технології СГ з вугілля в розплаві шлаку для хімічних синтезів. За 

результатами проведених досліджень сформульовано такі висновки: 

1. Виконано теоретичні дослідження проведення високо ендо- і екзотермічних 

реакцій в розплавах металів, їхніх оксидів, солей та шлаці. Обґрунтовано 
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доцільність використання розплаву шлаку при переробці вугілля в СГ, який 

відрізняє термічна та хімічна стабільність і низька вартість. 

2. Експериментально встановлено, що процес конверсії вугілля водою в 

розплаві описується лінійною залежністю в області концентрацій СС > 0,023 гС/гр, 

енергія активації становить 100 кДж/моль. Окиснення вугілля в розплаві киснем 

повітря описується лінійною залежністю в області концентрацій СС < 0,016 гС/гр, 

енергія активації становить 80 кДж/моль. 

3. Встановлено, що максимальна (99%) глибина переробки вугілля досягається 

використанням зони доокиснення. Вміст вуглецю в шлаці, що виводиться з реактору 

менше 1%, що дозволяє використовувати його як компонент будівельної продукції. 

4. Встановлено вплив на процес окиснення вугілля в розплаві гідродинамічних 

умов. Максимальна швидкість реакції конверсії та окиснення досягається при 

використанні: фракції вугілля менше 0,3 мм і бульбашковому режимі руху окисника 

в об'ємі розплаву, що виключає винесення розплаву, золи та вуглецю. 

5. Показано, що використання насадки в процесі окиснення вугілля водою або 

киснем повітря в розплаві підвищує ефективність тепло-і масообміну на 20%, що 

дозволяє знизити висоту розплаву. 

6. Отримано кінетичні залежності окиснення вугілля водою і киснем повітря в 

розплаві, які дозволяють розрахувати зони конверсії, окиснення і доокиснення в 

широкому інтервалі зміни технологічних параметрів: складу і розмірів частинок 

сировини, температури, концентрації та співвідношення реагентів, гідродинамічного 

режиму, висоти розплаву. 

7. Розроблено збалансовану за сировиною і енерговитратами технологію 

синтез-газу з вугілля в реакторі з трьома зонами: конверсії вугілля водою, окиснення 

частини вугілля киснем повітря і доокиснення вуглецю в шлаці, що відводиться і 

циркулюючому між ними розплавом. Зони конверсії та окиснення розділені за 

газовою фазою, що забезпечує інтенсифікацію і вибухобезпечність технології. 

Запропоновано технологічну схему виробництва метанолу зі стадією отримання СГ 

конверсією вугілля в розплаві. 

8. Встановлено, що за рахунок заміни сировинної бази стадії отримання СГ з 

ПГ на вугілля собівартість 1000 м3 СГ у виробництві метанолу знизиться на 

175,77 грн. Капітальні та експлуатаційні вкладення в порівнянні з відомими 

технологіями знизяться на ~ 40%. 

9. Результати дисертаційної роботи використано при розробці вихідних даних 

на проектування дослідної установки з виробництва СГ з вугілля Державним 

науково-дослідним і проектно-конструкторським інститутом інноваційних 

технологій в енергетиці та енергозбереженні (м. Київ), ТОВ «Інститут хіміко-

технологічного проектування» (м. Сєвєродонецьк) та ТОВ «Хімічна компанія 

«Бензол» (м. Рубіжне). 
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інститут СНУ ім. В.Даля (м. Сєвєродонецьк). – 2010. – С. 43–44. 
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АНОТАЦІЇ 

 

Зубцов Є.І. Технологія синтез-газу з вугілля в розплаві. Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.17.01 - технологія неорганічних речовин. – Національний 

технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, 2011 р. 

Роботу присвячено дослідженню конверсії водою й окиснення повітрям 

вугілля, в тому числі солоного, у розплаві. Застосування в зоні конверсії 

температури вище точки плавлення шлаків – до 1770 К і в зоні окиснення до 2070 К 

з урахуванням зольності вугілля можна реалізувати в промисловості. 

Досліджено кінетику реакцій конверсії вугілля водою і окиснення його 

повітрям у розплаві. Вивчено вплив на вихід і якість цільових продуктів умов 

проведення процесу: природи вугілля і карбону, що входить до його складу, 

температури, часу контакту, концентрації вуглецю, фракції вугілля, парціального 

 

тиску реагентів, висоти розплаву, поверхні контакту, точки введення реагентів, 

швидкості руху потоків, гідродинамічного режиму в реакторі. 
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При тиску, близькому до атмосферного, й температурі ~1270 К отримано 

синтез-газ із калорійністю 12,9 МДж/м3. У якості рідини, що моделює розплав, 

використовувався розплав NaCl. При С/Н2О >> 1 у розплаві продукти реакції мали 

співвідношення Н2/СО до 7. Встановлено, що при одночасній подачі в розплав NaCl 

реагентів – С/Н2О до 2, і забезпеченні повноти переробки вугілля, в продуктах 

реакції Н2/СО ≈ 1. Цей режим пропонується для промисловості. Максимальний 

ступінь перетворення реагентів забезпечується при переносі енергії циркулюючим 

між зонами розплавом шлаку, використанні фракції вугілля менш 0,3 мм і 

бульбашковому режимі руху газів і пари розплавом, заповненим насадкою. 

Складено матеріальний баланс процесу, розроблено схему виробництва метанолу зі 

стадією одержання СГ в розплаві шлаку. 

Технологія дозволяє переробляти вугілля із зольністю до 30 мас. %, у тому 

числі і солоне вугілля, запаси якого складають ~30% розвіданих запасів України.  

 

Ключові слова: технологія промислових газів, конверсія, окиснення, синтез- 

газ, розплав, вугілля, вуглець, вода, повітря, шлак, метанол. 

 

Зубцов Е.И. Технология синтез-газа из угля в расплаве. Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.17.01 – технология неорганических веществ. – Национальный 

технический университет «Харьковский политехнический институт», Харьков, 

2011 г. 

Работа посвящена исследованию конверсии водой и окисления воздухом 

углей, в том числе соленого, в расплаве. Это обеспечит создание эффективной 

технологии СГ для химической промышленности. Особые свойства соленого угля 

смоделированы в лаборатории применением расплава NaCl.  

Показана возможность организации промышленного производства синтез-газа 

из углей. Созданы основы проточного метода конверсии углей в синтез-газ в 

реакторе с циркулирующим между зонами конверсии и окисления расплавом шлака. 

Применение в зоне конверсии температуры выше точки плавления шлака – до  

1770 К и зоне окисления до 2070 К с учетом состава зольности угля можно 

реализовать в промышленности.  

Исследована кинетика реакций конверсии углей водой и окисления их 

воздухом в расплаве. Изучено влияние на выход и качество целевых продуктов 

условий проведения процесса: состава и природы угля, температуры, времени 

контакта, концентрации углерода, парциального давления реагентов, высоты 

расплава, точки ввода реагентов, размера частиц угля, скорости движения потоков, 

гидродинамического режима в реакторе. Материальные и тепловые балансы 

показали реальность и эффективность технологии. 

При давлении, близком к атмосферному, и температуре ~ 1270 К получен СГ с 

калорийностью – 12,9 МДж/м3. В расплаве NaCl с соотношением С/Н2О >> 1 в 

продуктах реакции соотношение Н2/СО до 7. Доказано, что причина этого – 

взаимодействие NaCl с Н2О, и в охлажденном водном растворе расплава создается 

щелочная среда с рН ≈ 13, а в конденсате газовой фазы – кислая  с рН ≈ 2. Эта 

побочная реакция ответственна за отвлечение до 50% кислорода воды от участия в 
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целевом синтезе. Водород воды практически полностью выделяется из расплава 

благодаря чему Н2/СО >> 1. 

Установлено, что при одновременной подаче в расплав NaCl реагентов, с 

соотношением С/Н2О до 2, и обеспечении полноты переработки угля, в продуктах 

реакции Н2/СО ≈ 1. Этот режим предлагается для промышленности. Максимальная 

степень превращения реагентов обеспечивается при переносе энергии 

циркулирующим между зонами расплавом шлака, использовании фракции угля 

менее 0,3 мм и пузырьковом режиме движения газов и паров по расплаву, 

заполненному насадкой. 

На основании экспериментальных данных установлена математическая 

зависимость между основными параметрами процесса: высотой расплава, скоростью 

движения потоков, выходом СГ, степенью превращения компонентов. Составлен 

материальный баланс процесса, разработана схема производства метанола со 

стадией получения СГ в расплаве шлака (трехзонном реакторе: конверсии угля, 

окисления углеродного остатка и доокисления углерода в шлаке, отводимом из 

реактора).  

Представленная технология отличается от известных Lurgi, Winkler, Koppers-

Totzek, Техасo, использующих совмещенный реактор, кислород и водяной пар и 

производящих СГ с содержанием 11–28% СО2 и высоким содержанием угля в 

шлаке. Применение трехзонного реактора, отказ от кислорода и пара с заменой их 

на воздух и техническую воду обеспечивают в СГ содержание СО2 менее 1% и более 

высокую калорийность, а содержание углерода в отводимом шлаке менее 1%. 

Технология позволяет перерабатывать уголь с зольностью до 30 масс. %, в том 

числе и соленый, который составляет ~30% разведанных запасов Украины.  

Полученные экспериментальные результаты, выводы и рекомендации 

использовались при разработке опытной установки производства синтез-газа из 

антрацита типа АШ (образец 1) для ОАО „Центрэнерго Украины” и ООО «Институт 

химико-технологического проектирования» (Украина, г. Северодонецк). ООО 

«Химическая компания «Бензол» (г. Рубежное) разрабатывает опытную установку 

по переработке углей в СГ. 

 

Ключевые слова: технология промышленных газов, конверсия, окисление, 

синтез-газ, расплав, уголь,  углерод, вода, воздух, шлак, метанол. 

 

Zubcov E.I. The technology of synthesis-gas in melt. – The manuscript. 

The dissertation for Ph. D. of technical sciences by speciality 05.17.01 – chemical 

technology of inorganic substances. – The National technical University «Kharkov 

Polytechnic Institute», Kharkov, 2011. 

The processes of water conversion and air oxidation of coal, including salty, in melt 

were investigated. Application of temperatures above the melting point of slag – up to 

1770K in the conversion zone and up to 2070K in the oxidation zone, can be implemented 

in industry with taking in account the content of ash in coal. 

 

 

 



 20 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Відповідальний за випуск 

канд. техн. наук, проф. кафедри хімічної технології неорганічних речовин, 

каталізу та екології НТУ «ХПІ» 

Слабун І.О. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Підп. до друку 31.08.2011 р. Формат 60х90/16.  

Папір офсетний. Друк - ризографія. Ум. друк. арк. – 0,9. 

Гарнітура Times New Roman. Наклад 100 прим. Зам. № 303 

 

Надруковано у ПП ВКП «ПЄТІТ» 

код ЄДРПОУ 33394211 

Свідоцтво про державну реєстрацію № 000647 серія А01 від 25.02.2011 р. 

Адреса: 93408, м. Сєвєродонецьк, вул. Федоренка, 10 

т 

 

 

http://xtnv.narod2.ru/sostav_kafedri/slabun/

