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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñêîïàåìûå óãëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àíò-
ðàöèòû, êàìåííûå è áóðûå óãëè. Â çàâèñè-
ìîñòè îò  ñîñòàâà, ôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå ýêîíîìè÷åñêèõ, ïðî-
èçâîäñòâåííûõ, ñîöèàëüíûõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ
óãëè êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ êàê ýíåðãåòè÷åñêîå ëèáî òåõíîëîãè-
÷åñêîå ñûðüå. Â ïåðâîì ñëó÷àå èç óãëåé ïðîèç-
âîäèòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ è òåïëî (â ÑÑÑÐ 73 %
èñêîïàåìûõ óãëåé èñïîëüçîâàëîñü â ýòîì êà-
÷åñòâå), âî âòîðîì � ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîêñ,
õèìè÷åñêîå ñûðüå, ïîëóïðîäóêòû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè è äðóãèõ ñôåð
äåÿòåëüíîñòè [1].

Òàê, óãëè Òóâèíñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà
ÿâëÿþòñÿ êîêñóþùèìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
öåííûé ïðîäóêò äëÿ ìåòàëëóðãèè, êîêñîõè-
ìèè è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [2, 3].
Îäíàêî â ñèëó íåáëàãîïðèÿòíûõ ãåîëîãî-ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñëîæíûõ òðàíñïîðò-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ òåðìîëèçà áóðîãî óãëÿ Áàãàíóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ìîíãîëèÿ). Óñòàíîâëåíî,
÷òî äàííûå óãëè îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé (äî 40 %) è íèçêèì ñîäåðæà-
íèåì æèäêîé ôðàêöèè (äî 7 %). Ðàçëîæåíèå ìàòåðèàëà íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðèìåðíî 200 °Ñ.
Âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íàãðåâà (äî 650 °Ñ) ìàòåðèàë íå ñïåêàåòñÿ, à êîíå÷íûé ïðîäóêò òåðìî-
ëèçà  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñûïó÷èé ãðàôèòîïîäîáíûé ìàòåðèàë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóðûå óãëè, Áàãàíóðñêîå ìåñòîðîæäåíèå, òåðìîëèç, ãàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, òåðìè-
÷åñêèé àíàëèç, ñïåêàíèå

íûõ óñëîâèé, óäàëåííîñòè îò ïðîìûøëåííûõ
ðåãèîíîâ äîáûâàåìûé òóâèíñêèé óãîëü èñïîëü-
çóåòñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå ýíåðãîíîñèòåëÿ, áåç
êàêîé-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè.

Ââèäó âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ëåòó÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ è îáðàçîâàíèÿ ñïåêîâ óãîëü íå
ïîëíîñòüþ âûãîðàåò â ïå÷íûõ àãðåãàòàõ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñèñòåìíîìó âûáðîñó â àòìîñôåðó
ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ óãëÿ.
Ãîðíûé ëàíäøàôò è ýêñòðåìàëüíûå êëèìàòè-
÷åñêèå óñëîâèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñó-
ãóáëÿþò íåáëàãîïðèÿòíóþ ñèòóàöèþ (îáðàçî-
âàíèå çàñòîéíûõ çîí, ñìîãà è ò. ï.), ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çàãðÿçíåíèþ îêðóæà-
þùåé ñðåäû êàíöåðîãåííûìè âåùåñòâàìè [4].

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé íåãàòèâíîé ñèòóàöèè
è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òóâèíñêèõ
óãëåé èññëåäîâàíî èõ òåðìè÷åñêîå ðàçëîæå-
íèå ñ óäàëåíèåì ãàçîâûõ è ëåãêîïëàâêèõ
ôðàêöèé è ïîëó÷åíèåì ñóõîãî ïîðèñòîãî ìà-
òåðèàëà [5�7]. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ïîëó-
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÷åíû óãîëüíûå òîïëèâíûå áðèêåòû áåç ãàçî-
âûõ è ëåãêîêèïÿùèõ ñîñòàâëÿþùèõ � ïîëó-
êîêñ ñ ðàçâèòîé ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòüþ [8].

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â îò-
íîøåíèè óãëåé Ìîíãîëèè, â ÷àñòíîñòè, óãëåé
Áàãàíóðñêîãî è Òàâàíòîëãîéñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèé. Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü
òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå óãëåé ýòèõ ìåñòîðîæ-
äåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà ñìåæíûõ òåððèòî-
ðèÿõ. Õîòÿ óãëè Áàãàíóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
îòíîñÿòñÿ ê áóðûì, äàííûå ïî äèíàìèêå èõ
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìîãóò áûòü âîñòðå-
áîâàíû ïðè ïîëó÷åíèè èç ýòèõ óãëåé ýêîëîãè-
÷åñêè ÷èñòîãî òîïëèâíîãî ïðîäóêòà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû
ïåðâîãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ óãëåé Áàãàíóðñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì ïðîäóêòîâ ðàçëîæå-
íèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ èõ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâàíèÿ áóðîãî óãëÿ Áà-
ãàíóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ìîíãîëèÿ) ïåðâîíà-
÷àëüíî áûë ïðåäîñòàâëåí â âèäå ðàçîâîé ïðîáû,
çàòåì � óêðóïíåííîé ïàðòèè (ìàññîé îêîëî 3 êã),
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñìåñü êóñêîâîãî ìà-
òåðèàëà ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè è ìåëêîé ñûïè.

Íà ïåðâîì ýòàïå äèíàìèêó òåðìè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ èçó÷àëè ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëü-
íîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÃÀ) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äåðèâàòîãðàôà ìîäåëè ÌÎÌ-1000
(�Ïàóëèê, Ïàóëèê�Ýðäåé�, Âåíãðèÿ). Èñõîä-
íûé ìàòåðèàë ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëÿëè íà
òðè ôðàêöèè: ñûïó÷àÿ ÷àñòü, ôðàêöèÿ ñðåä-
íåé êðóïíîñòè (5�20 ìì) è êóñêîâîé ìîíîëèò
(êðóïíîñòü áîëåå 20 ìì). Äàëåå ìàòåðèàë èç-
ìåëü÷àëè. Ìàññà íàâåñêè ñîñòàâëÿëà (1±0.2) ã.
Ïðîáû íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóð 650�700 °Ñ
ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ òåðìîëèçà âíåøíåé ñðåäû
êâàðöåâûé òèãåëü ñ ïðîáîé çàêðûâàëè êðûø-
êîé èç ïåíîêîðóíäà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà ñâî-
áîäíóþ äèôôóçèþ ãàçîîáðàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
óãëÿ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîáå ïðè íàãðåâå, íî
èñêëþ÷àëà êîíòàêò ñ âîçäóøíîé ñðåäîé.

Ìåõàíîàêòèâàöèþ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â
ëàáîðàòîðíîé ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ïåðèî-
äè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÀÃÎ-2 â òå÷åíèå 1 ìèí.

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ñ îïðåäåëåíèåì êî-
ëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïðîâî-
äèëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ñ óëàâëèâà-
íèåì ãàçîâûõ è ëåãêîêèïÿùèõ êîìïîíåíòîâ
óãëÿ. Óñòàíîâêà âêëþ÷àëà ñòàëüíîé ðåàêòîð,
â êîòîðûé ïîìåùàëñÿ òèãåëü ñ ïðîáîé. Ðåàê-
òîð ñîåäèíÿëñÿ ñòàëüíûì ïàòðóáêîì ñ åì-
êîñòüþ äëÿ ñáîðà êîíäåíñèðóåìûõ âîçãîíîâ.
Âîäîñòðóéíûì íàñîñîì îñóùåñòâëÿëîñü ðàç-
ðÿæåíèå â ñèñòåìå, ñîçäàâàëèñü óñëîâèÿ äëÿ
óëàâëèâàíèÿ ëåãêîêèïÿùèõ êîìïîíåíòîâ,
ñîäåðæàùèõñÿ â ìàòåðèàëå óãëÿ. Ìàññà ïîäãî-
òîâëåííîé íàâåñêè äëÿ ýòèõ îïûòîâ ñîñòàâëÿëà
50�100 ã. Îïûòû  ïîâòîðÿëè ñ öåëüþ ïðîâåðêè
âîñïðîèçâîäèìîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ðàçáðîñ ïîòåðè ìàññû íå ïðåâûøàë 5 îòí. %.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

ÄÒÃÀ ðàçîâîé (ïðåäâàðèòåëüíîé) ïðîáû

Íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ðàçëè÷íûõ íå óñðåäíåííûõ ïðîá ìàòåðèàëà
óãëÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè îáùåé èäåíòè÷íîñòè
ðåçóëüòàòîâ ñåðèè îïûòîâ íà êðèâûõ ÄÒÃÀ
èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå
îòäåëüíûõ ýòàïîâ òåðìîëèçà äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïðîá (ñì. ðèñ. 1). Òàê, äëÿ êðèâûõ ÄÒÀ ïðîá
êóñêîâîé ÷àñòè ìàòåðèàëà (ñâåæåïðèãîòîâëåí-
íîé è ïðèãîòîâëåííîé çà 1 ñóò äî ýêñïåðè-
ìåíòà, îïûòû ¹ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî) îòìå-
÷àåòñÿ íåáîëüøîé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò
ïðè 80�150 °Ñ. Îäíàêî â îïûòå ¹ 3 ñ ïðî-
áîé, ñâåæåïðèãîòîâëåííîé èç ñûïó÷åãî ìà-
òåðèàëà (ñì. ðèñ. 1, â), îí ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò íà êðèâîé ÄÒÀ, íî ðåçêî âîçðàñòàåò
â îïûòå ¹ 4 ñ ïðîáîé, òàêæå ïðèãîòîâëåííîé
èç ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà, íî â ðàçíîå âðåìÿ (ñì.
ðèñ. 1, ã). Íà êðèâûõ ÄÒÀ äëÿ ïðîá â îïûòàõ
¹ 1, 2, 4 ôèêñèðóåòñÿ ÷åòêèé êàñêàä ýíäîýô-
ôåêòîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 380�600 °Ñ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîýòàïíîìó óäàëåíèþ èç ìà-
òåðèàëà ãàçîîáðàçíûõ è ëåãêîêèïÿùèõ ïðîäóê-
òîâ ðàçëîæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, à, á, ã). Îäíàêî â
ñëó÷àå ïðîáû  ¹ 3 âìåñòî êàñêàäà òåðìè÷åñ-
êèõ ýôôåêòîâ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí êðóï-
íûé ýíäîïèê â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 400�
540 °Ñ (ñì. ðèñ. 1, â). Òàêîå ðàçíîîáðàçèå õîäà
êðèâûõ íà òåðìîãðàììàõ èññëåäóåìîãî ïðîäóê-
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òà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íàãðåâà, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ôàçîâîãî ñîñòàâà
ïðîá èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è ñ ðàçëè÷íîé êðóï-
íîñòüþ. Òåì íå ìåíåå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ïðîá:
ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ âçðûâíûì âûäåëåíèåì ãà-
çîîáðàçíîãî êîìïîíåíòà óãëÿ ïðè îòíîñèòåëü-
íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (îïûò ¹ 1 � â ïðåäå-

ëàõ 180�210 °Ñ, îïûò ¹ 2 � 280 °Ñ) â êîëè÷åñò-
âå 5.5�7.0 % îò èñõîäíîé íàâåñêè. Â îïûòàõ ¹ 1 è
4 ýòîò ïðîöåññ íå âûäåëÿåòñÿ â îòäåëüíûé ýòàï è
îáúåäèíÿåòñÿ ëèáî ñ ïîñëåäóþùèì (îïûò ¹ 1),
ëèáî ñ ïðåäûäóùèì ýòàïîì (îïûò ¹ 4). Îáùàÿ ïî-
òåðÿ ìàññû â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 36.1�42.5 % â çàâèñèìîñòè
îò êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû îïûòà (ñì. òàáë. 1).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå áóðîãî óãëÿ Áàãàíóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ýòàïû Èñõîäíàÿ  ïðîáà Ìåõàíîàêòèâèðîâàííàÿ ïðîáà

Íîìåð îïûòà Íîìåð îïûòà

1 2 3 4 1 2

T, °C ∆m, % T, °C ∆m, % T, °C ∆m, % T, °C ∆m, % T, °C ∆m, % T, °C ∆m, %

1  80�100     0.2 100�150     0.5    100 �  80�150    5.5  20�200    0.5  20�50   0.5
2 180�300

  17.1
280�300     6.5 210�300   7.0 150�200 200�280    9.5 180�200   5.1

3 300�400 300�400   10.5 300�400 27.5  200�400  11.2 280�400   10.9 200�290    4.0

290�410  12.4
4 400�550   10 410�500

  21.5
400�500   400�500  12.4

400�600   17.6 410�660  19.9
5 550�700   12 500�700 500�700     8.0 500�650     7.0

Σ    700 ~39    700 ~40     700 ~42.5     650 ~36.1     600 ~38.5     660 ~42.0

Ðèñ. 1. ÄÒÃÀ ðàçîâîé (èñõîäíîé) ïðîáû óãëÿ: à�ã  � îïûòû ¹ 1�4 ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë. 1).
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Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîáû,
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòîé ìåõàíîàêòèâàöèè
(â òå÷åíèå 1 ìèí), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è â
òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ïðîöåññ òåðìîëèçà òàêæå
õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûì âçðûâ-
íûì íà÷àëîì ïðè 150�200 °Ñ ñ ïîòåðåé ìàññû â
ïðåäåëàõ 8�9 %. Â äàëüíåéøåì íàáëþäàåòñÿ
ìîíîòîííàÿ óáûëü ìàññû ñóììàðíî â ïðåäåëàõ
38.5 % ïðè íàãðåâå äî 600 °Ñ è ñóììàðíî â
42.0 % ïðè íàãðåâå äî 660 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì,
êðàòêîñðî÷íàÿ àêòèâàöèÿ èñõîäíîé ïðîáû ñó-
ùåñòâåííî íå âëèÿåò íà äèíàìèêó ïîâåäåíèÿ
ïðîáû â õîäå òåðìîëèçà, íî ñïîñîáñòâóåò ïî-
âûøåíèþ ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ìàòåðèàëà.
Ïðîäóêòû ñîðáöèè óäàëÿþòñÿ èç ïðîáû â ñà-
ìîì íà÷àëå íàãðåâà, íà ÷òî óêàçûâàåò ýíäî-
ýôôåêò íà êðèâîé ÄÒÀ â ïðåäåëàõ 70�95 °Ñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíûå
äàííûå ÄÒÃÀ óêàçûâàþò íà âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå â óãëå ëåòó÷èõ è ëåãêîêèïÿùèõ êîìïîíåí-
òîâ, à êîíå÷íûé ïðîäóêò òåðìîëèçà íå ñïåêà-
åòñÿ è îñòàåòñÿ â âèäå ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà.

ÄÒÃÀ ïðîá óêðóïíåííîé ïàðòèè

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ñ ïðîáà-
ìè óêðóïíåííîé ïàðòèè óãëåé õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ òàêîâûìè äëÿ ðàçîâîé ïðîáû. Îòäåëü-
íûå íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ, âîçìîæíî,
ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà
â òèãëå, ÷òî ìîãëî ïîâëèÿòü íà äèôôóçèþ
îáðàçóþùèõñÿ ïðè íàãðåâå âîçãîíîâ. Äèíàìè-
êà òåðìîëèçà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

 Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìàòåðèàëà îò-
÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà êðèâîé ÄÒÀ ñ òåì-
ïåðàòóð 80�100 °Ñ â âèäå ìîùíîãî ýíäîýô-
ôåêòà ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷êîé ïèêà ïðè ~120 °Ñ
è âûõîäîì èç íåãî ïðè ~300 °Ñ. Äàëåå íàáëþ-
äàåòñÿ ðåçêèé íåáîëüøîé ýêçîýôôåêò ñ ìàê-
ñèìàëüíîé òî÷êîé ïèêà ïðè ~400 °Ñ, ïîñëå ÷åãî
ñëåäóåò ðåçêèé ýêçîòåðìè÷åñêèé ïîäúåì ñ ïå-
ðåõîäîì â ýíäîýôôåêò ñ ïèêîì ïðè ~500 °Ñ.
Ïîñëåäóþùèå íåáîëüøèå ýíäîýôôåêòû òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îòìå÷àþòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 540�570 è 620 °Ñ.

Ðèñ. 2. ÄÒÃÀ ìåõàíîàêòèâèðîâàííîé â òå÷åíèå 1 ìèí
ïðîáû óãëÿ.

Ðèñ. 3. ÄÒÃÀ ïðîáû óêðóïíåííîé ïàðòèè óãëÿ.
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Ïîëîæåíèå êðèâûõ ÒÃ è ÄÒÃ óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî èçìåíåíèå ìàññû ïðîá ïðè èõ íà-
ãðåâå ïðîèñõîäèò ïîýòàïíî, ïðè 80�200 è
300�470 °Ñ. Ïåðâûé ýòàï â òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå 80�200 °Ñ (∆m1) ñîîòâåòñòâóåò
9.4 % ïîòåðè ìàññû. Ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþ-
ùåìó ýòàïó ôèêñèðóåòñÿ íåáîëüøàÿ ïîòåðÿ
ìàññû (∆m2), ðàâíàÿ 2.7 %. Óìåíüøåíèå ìàñ-
ñû ïðîáû íà ýòàïå â òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå 300�470 °Ñ (∆m3) ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
14.7 %. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ìîíîòîííàÿ
ïîòåðÿ ìàññû (∆m4) äîñòèãàåò 14.1 %. Òàêèì
îáðàçîì, ñóììàðíàÿ ïîòåðÿ ìàññû ïðîáû äîñ-
òèãàåò ïî÷òè 41 %, à â îòäåëüíûõ îïûòàõ � 47 %.

Îïðåäåëåíèå àãðåãàòíîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ óãëÿ

Îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ
ðàçëîæåíèÿ ïðîá áóðûõ óãëåé ïðîâîäèëèñü
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: 1) ïðè ðàâíîìåðíîì
è íåïðåðûâíîì íàãðåâå äî òåìïåðàòóð 600�
650 °Ñ è ïîñëåäóþùåé âûäåðæêå ïðè êîíå÷-
íîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 1�2 ÷; 2) ïðè  ïî-

ýòàïíîì íàãðåâå äî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðû îïûòà (600�650 °Ñ) ñ âûäåðæêàìè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ 2 ÷ ÷åðåç êàæäûå 100 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 2, 3.

Ïðè íåïðåðûâíîì íàãðåâå ïðîá äî òåìïå-
ðàòóðû 460�650 °Ñ è  âûäåðæêå ïðè ýòîé òåì-
ïåðàòóðå (ñì. òàáë. 2) ïîòåðÿ ìàññû ìàòåðèà-
ëà ñîñòàâëÿåò 8.6�47.65 % è çàâèñèò îò êî-
íå÷íîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà, âðåìåíè âûäåð-
æêè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå îò
ôèçè÷åñêîãî è àãðåãàòíîãî ñîñòàâà èñõîäíîé
ïðîáû (êðóïíîñòè ìàòåðèàëà, íàëè÷èÿ ìåë-
êîé ôðàêöèè, ìîíîëèòíûõ êóñêîâ è ò. ï.). Òàê,
ïðè íàãðåâå ïðîáû äî 460�525 °Ñ è âûäåðæ-
êå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå (ñì. òàáë. 2, îïûò
¹ 1) ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâèëà ëèøü 8.6 % îò
èñõîäíîé íàâåñêè, à íàãðåâ è âûäåðæêà ïðè
600 °Ñ ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîòåðåé ìàññû äî
47.65 % (ñì. òàáë. 2, îïûò ¹ 2). Äëÿ ïðîáû,
ïðèãîòîâëåííîé äðîáëåíèåì öåëüíîãî êóñêà
óãëÿ, õàðàêòåðíà áîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ïîòåðÿ
ìàññû (ñì. òàáë. 2, îïûòû ¹ 3, 4) ïðè âûäåð-
æêå ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ (41.58 %) ïî ñðàâ-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåçóëüòàòû òåðìîëèçà áóðîãî óãëÿ ñ íàãðåâîì è âûäåðæêîé ïðè 600�650 °Ñ

Íîìåð îïûòà Ìàòåðèàë T, °C Âðåìÿ âûäåðæêè, ÷ Ïîòåðÿ ìàññû, % Ïðèìå÷àíèå

1 Ìåëî÷ü èç ïàêåòà 460�525   3   8.6 Ñïåêà íåò

2 Ñðåäíÿÿ èç ïàêåòà   600   2 47.65 Òî æå

3 Ïðîáà èç ìîíîëèòà   650   1 41.58 Òî æå

4 Ìåëî÷ü èç ïàêåòà   650   1 38.02 Òî æå

5 Ñðåäíåå* 600�650 1�2 42.42

* Ñðåäíåå ñóììû îïûòîâ ¹ 2�4.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðåçóëüòàòû òåðìîëèçà áóðîãî óãëÿ ñ ïîýòàïíîé òåìïåðàòóðíîé âûäåðæêîé (ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî ýòàïà 2 ÷)

T, °C Îïûò ¹ 1 (ïðîáà èç ìîíîëèòà) Îïûò ¹ 2 (ïðîáà ñðåäíÿÿ èç ïàêåòà)

∆m, % Êîíäåíñàò, % Ãàçîâàÿ ôðàêöèÿ, % ∆m, % Êîíäåíñàò, % Ãàçîâàÿ ôðàêöèÿ, %

200 18.73   0.28 18.44   9.5   6   3.5

300   9.3   1.5   7.54 10.04   4.04   6

400 10.2   3.65   6.6   9.74   4.14   5.6

500   6.58   0.64   5.94   7.7   2   5.7

600   5.03   0.37   4.66 � � �

650 � � �   5.05   1.9   3.15

Σ 49.94 6.39 43.55 42.03 18.08 23.95

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � íå îïðåäåëÿëè.
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íåíèþ ñ ïðîáîé, ïîëó÷åííîé èç ìåëêîé êðóï-
êè, êîòîðàÿ áûëà íàáðàíà íåïîñðåäñòâåííî èç
ïàêåòà (38.02 %). Òàêîå ðàçëè÷èå, ïî-âèäèìî-
ìó, ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íîé ïîòåðåé ãàçîîáðàç-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàííîãî òèïà óãëÿ çà ñ÷åò
äèôôóçèîííîãî âûâåòðèâàíèÿ ïðè åãî õðà-
íåíèè â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî êîíòàêòà ñ îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé.

 Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðÿ ìàññû óãëÿ ïðè
òåðìîëèçå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îòãîíêè èç ìà-
òåðèàëà êàê ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé, òàê è âîç-
ãîíîâ ëåãêîêèïÿùèõ ôðàêöèé, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â äàííîì òèïå óãëÿ. Âèçóàëüíî äîëÿ êîí-
äåíñàòà âîçãîíîâ ìîæåò áûòü íåçíà÷èòåëüíîé
â ñóììàðíîé óáûëè ìàññû óãëÿ. Êîíäåíñàò
èìååò òåìíûé, ñ ãóñòî ìàëèíîâûì îòòåíêîì
(äî ÷åðíîãî) öâåò, à ïðè õðàíåíèè íà åãî ïî-
âåðõíîñòè îòñëàèâàåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñò-
âî òåìíîé ñìîëÿíèñòîé ôðàêöèè.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ ïîýòàïíûì íàãðåâîì
è âûäåðæêîé ïðîá íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ,
íî â öåëîì êîððåëèðóþò ñ äàííûìè ïðåäû-
äóùèõ îïûòîâ (ñì. òàáë. 3). Òàê, â ñëó÷àå, êîã-
äà èñõîäíàÿ ïðîáà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñâå-
æåïðèãîòîâëåííûé êóñêîâîé ìîíîëèò (îïûò
¹ 1), íàáëþäàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìàñ-
ñû (18.73 %) óæå ïðè 200 °Ñ, ïðè÷åì â îñíîâ-
íîì â âèäå ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Â òî æå
âðåìÿ â îïûòå ñ óñðåäíåííîé ïðîáîé, ñîñòî-
ÿùåé èç ñìåñè èñõîäíîé ìåëî÷è è ðàñòåðòûõ
â ñòóïêå íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ êóñêîâîãî ìà-
òåðèàëà (îïûò ¹ 2), ïðè òåìïåðàòóðå âûäåð-
æêè 200 °Ñ ïîòåðÿ ìàññû ðàâíà 9.5 %. Ïðåèìó-
ùåñòâåííî îíà ñâÿçàíà ñ îòãîíêîé êîíäåíñè-
ðóåìûõ âîçãîíîâ, è ëèøü â ìàëîé ñòåïåíè �
ñ óäàëåíèåì ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Âûäåðæ-
êè íà ïîñëåäóþùèõ òåìïåðàòóðíûõ ýòàïàõ â
îáîèõ îïûòàõ ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîïîñòàâèìîé
ïîòåðåé ìàññû, êîòîðàÿ ðàçëè÷àåòñÿ òîëüêî
âåëè÷èíîé óáûëè ãàçîîáðàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
Êàê ñëåäñòâèå, êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû îïûòîâ
ñ ïîýòàïíûìè âûäåðæêàìè ðàçíÿòñÿ ëèøü çà
ñ÷åò ïîòåðü ìàññû íà ýòàïå âûäåðæêè ïðè
200 °Ñ. Îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû â îïûòå ¹ 1 ïîñ-
ëå êîíå÷íîãî (ïðè 600 °Ñ) ýòàïà ñ âûäåðæêîé
ñîñòàâèëà 49.94 % è îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî óäàëåíèåì ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé
(43.55 %). Â îïûòå ¹ 2 îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû

ïî÷òè íà 8 % ìåíüøå (42.03 %) è ïðàêòè÷åñ-
êè â ðàâíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
êîíäåíñèðóåìûõ âîçãîíîâ (18.08 %) è îáðàçî-
âàíèåì ãàçîîáðàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (23.95 %),
ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ ïî÷òè âäâîå
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè äàí-
íûìè äëÿ îïûòà ¹ 1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

 Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå òåðìîëèçà áó-
ðûõ óãëåé Áàãàíóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî-
êàçàëî, ÷òî äëÿ íèõ õàðàêòåðíî âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå (>40 %) ãàçîîáðàçíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, êîòîðûå óäàëÿþòñÿ èç ìàòåðèàëà ïðè
íàãðåâå äî òåìïåðàòóð ïî÷òè 200 °Ñ,  íåçíà-
÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè æèäêîòåêó÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ (äî 7 %) è îòñóòñòâèå âÿæóùèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ. Â ðåçóëüòàòå ìàòåðèàë íå ñïå-
êàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð òåð-
ìîëèçà â ïðåäåëàõ äî 650 °Ñ. Ìàòðè÷íûé òâåð-
äîôàçíûé ïðîäóêò òåðìîëèçà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñûïó÷èé ãðàôèòîîáðàçíûé ìàòåðèàë,
êîòîðûé ìîæíî áðèêåòèðîâàòü òîëüêî çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ âÿæóùèõ ñîñòàâîâ.
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