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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âñå èçâåñòíûå ìåòîäû ïèðîãåíåòè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè êàìåííûõ óãëåé îñíîâàíû íà èõ
ñïîñîáíîñòè ïðåòåðïåâàòü õèìè÷åñêèå ïðåâðà-
ùåíèÿ ïðè íàãðåâàíèè. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî
ïðîöåññû òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà îòäåëüíûõ
êëàññîâ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â îðãàíè÷åñ-
êóþ ìàññó óãëåé, ïðîòåêàþò â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 300�600 °Ñ, ïîñëå ÷åãî ïðåîáëàäàþò
ïðîöåññû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ â òâåðäûõ îñòàò-
êàõ êàðáîíèçàöèè [1, 2]. Ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ óãëÿ â êîêñ ìíîãî-
ñòàäèéíûé, è òåëî êîêñà ôðìèðóåòñÿ ïîýòàï-
íî, ÷åðåç ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ ïîëóêîêñà.
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è ðåàêöèîííûõ ñâîéñòâ ïîëóêîêñîâ, ïîëó-
÷åííûõ èç óãëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàðîê Ä, ÄÃ, Ã, Æ è Ê ïóòåì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà ïðè
600 °Ñ â ðåòîðòå Ôèøåðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçâèòèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïðè ïîëóêîêñîâàíèè çàâèñèò
îò ïðèðîäû èñõîäíîãî ñûðüÿ, ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà óãëåé ñíèæàåòñÿ óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïîëóêîêñîâ, ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîëóêîêñû, ïîëó-
÷åííûå èç óãëåé áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííîé ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïîòåðè ìàññû (Ò1)
è òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû (Òmax) ïðîöåññà îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè èññëå-
äîâàííûõ îáðàçöîâ ïîëóêîêñîâ îò èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì óäåëüíîé ïîâåð-
õíîñòè ïîëóêîêñîâ ïîêàçàòåëè Ò1 è Òmax ñíèæàþòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííûå óãëè, íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèðîëèç, ïîëóêîêñ, ñòðóêòóðà ïîðèñòàÿ, òåðìî-
ãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç, îêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ

ïîðèñòîñòè, òàê êàê èìåííî îíà îïðåäåëÿåò
åãî ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü â ðàçëè÷íûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â ÷àñòíîñòè ïðè âûï-
ëàâêå ìåòàëëîâ [3�6]. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò èñ-
ñëåäóåòñÿ ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ êîêñîâ [7�10], òîãäà êàê ïîðèñòîñòü
ïîëóêîêñîâ èçó÷åíà â ìåíüøåé ñòåïåíè [11].
Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè
ïîçâîëÿþò ïðîÿñíèòü çàêîíîìåðíîñòè òðàíñ-
ôîðìàöèè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû â ïðîöåññå
êîêñîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîäîáíîãî ðîäà èññëå-
äîâàíèé íåîáõîäèìû è äëÿ ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ
óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ íà îñíîâå êàìåííûõ
óãëåé: òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîä-
ñòâà âêëþ÷àþò ñòàäèþ êàðáîíèçàöèè èñõîä-
íîãî ìàòåðèàëà ñ ñîçäàíèåì ïåðâè÷íîé ïîðèñ-
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òîé ñòðóêòóðû, è ñòàäèþ àêòèâàöèè, íàïðÿìóþ
ñâÿçàííóþ ñ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ êàðáîíè-
çàòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íîãî ðîäà îêèñëèòå-
ëÿì (êèñëîðîä âîçäóõà, ÑÎ2, âîäÿíîé ïàð) [12].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïîëóêîêñîâ,
ïîëó÷åííûõ èç êàìåííûõ óãëåé ðàçëè÷íîãî
ìàðî÷íîãî ñîñòàâà, è  îïðåäåëåíèÿ èõ ðåàêöè-
îííîé ñïîñîáíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó
ìåòîäîì òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà èñïîëüçî-
âàíû ïÿòü îáðàçöîâ êàìåííûõ óãëåé, îòîáðàííûõ
íà ðàçëè÷íûõ óãëåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ
Êóçíåöêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà: ìàðêè Ä (øàõòà
Àëåêñååâñêàÿ), ìàðêè ÄÃ (øàõòà Êîòèíñêàÿ), ìàð-
êè Ã (øàõòà èì. Êèðîâà), 39 (øàõòîóïðàâëåíèå
Êàðàãàéëèíñêîå), 50 (øàõòà Áåðåçîâñêàÿ).

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç óãëåé ïðîâîäèëè ñòàíäàðò-
íûìè ìåòîäàìè. Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ìàññû óã-
ëåé îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìï-
ëåêñà îöåíêè ìàðî÷íîãî ñîñòàâà óãëåé ñèñòå-
ìû SIAMS-620 (Ðîññèÿ) â ñðåäå ìàñëÿíîé èì-
ìåðñèè. Ïîäñ÷åò ìèêðîêîìïîíåíòîâ ïðîèçâî-
äèëñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè óâåëè÷åíèè â îòðà-
æåííîì ñâåòå â 300 ðàç. Îòíåñåíèå óãîëüíûõ
îáðàçöîâ ê ìàðî÷íîìó ñîñòàâó ïðîâîäèëîñü â
ñîîòâåòñòâèè ñ åäèíîé êëàññèôèêàöèåé óãëåé
ïî ãåíåòè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè âèòðèíèòà (Rî,r), ñóììû ôþçåíè-
çèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ (ΣOK) è âûõîäà ëå-
òó÷èõ âåùåñòâ (Vdaf, %).

Ïîëóêîêñîâàíèå óãëåé îñóùåñòâëÿëè ïî
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå â ðåòîðòå Ôèøåðà ïî
ÃÎÑÒ 3168�93 (ÈÑÎ 647:1974). Ñóòü ñòàíäàð-
òíîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâàíèè â ñòåê-
ëÿííîé ðåòîðòå (åìêîñòüþ 100 ñì3) íàâåñêè
èñïûòóåìîãî òîïëèâà äî 600 °Ñ è îïðåäåëå-
íèè âûõîäà ïåðâè÷íîé ñìîëû (ÒsK) è ïèðîãå-
íåòè÷åñêîé âîäû (WsK) ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàç-
äåëåíèåì, à òàêæå âûõîäà ïîëóêîêñà (sK)
è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ (GsK).

Óäàëåíèå ïèðîãåíåòè÷åñêîé âîäû îñóùåñò-
âëÿëîñü ìåòîäîì Äèíà è Ñòàðêà. Ýòîò ìåòîä
ïðåäïîëàãàåò îáðàçîâàíèå àçåîòðîïà, ñîñòîÿ-

ùåãî èç âîäû è ðàñòâîðèòåëÿ, êîòîðûé îòãî-
íÿåòñÿ â íàñàäêó Äèíà è Ñòàðêà, à ïîñëå îõ-
ëàæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå âîäû è
ðàñòâîðèòåëÿ. Ñîäåðæàíèå ïåðâè÷íîé ñìîëû
ïîëóêîêñîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü
ìåæäó ìàññîé ïîëó÷åííîãî êîíäåíñàòà è ïè-
ðîãåíåòè÷åñêîé âîäû. Âûõîä ïîëóêîêñà îïðå-
äåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì.

Âåëè÷èíó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (SBET, ì
2/ã)

è õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû (îáùèé
îáúåì ïîð VΣ, ñì

3/ã; îáúåì ìåçî- è ìèêðîïîð,
Vme è Vmi, ñì

3/ã) èçó÷åííûõ îáðàçöîâ óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷àëè èç àíàëèçà èçîòåðì
àäñîðáöèè-äåñîðáöèè N2 ïðè �195.97 °Ñ
(77.4 Ê), èçìåðåííûõ íà îáúåìíîé âàêóóìíîé
ñòàòè÷åñêîé óñòàíîâêå ASAP-2020. Ïåðåä ïðî-
âåäåíèåì àäñîðáöèîííûõ èçìåðåíèé èññëåäó-
åìûå îáðàçöû âàêóóìèðîâàëè íåïîñðåäñòâåí-
íî â ñïåöèàëüíîì ïîðòó ïðèáîðà ïðè 350 °Ñ â
òå÷åíèå 15 ÷ äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ íå ìåíåå
0.005 ìì ðò. ñò. Èçìåðåíèÿ èçîòåðì àäñîðáöèè-
äåñîðáöèè àçîòà âåëè â îáëàñòè ðàâíîâåñíûõ
îòíîñèòåëüíûõ äàâëåíèé ïàðîâ îò 10�3 äî
0.995 P/P0. Ñðåäíèé äèàìåòð ïîð îöåíèâàëè ïî
ôîðìóëå Dñð = 4VΣ/SBET. Îáúåì ìàêðîïîð îï-
ðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå Vmà = VΣ � (Vmi + Vme).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñ-
òè ïîëóêîêñîâ (ðàçìåð ÷àñòèö ìåíåå 0.2 ìì)
ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó âîçäóõà èñïîëü-
çîâàëè ìåòîä òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
(ÒÃÀ), øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçó÷åíèè óã-
ëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íîé
ñòðóêòóðîé, ïîâåðõíîñòüþ è ïîðèñòîñòüþ [3,
13�16], îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé ýêñïåðèìåíòà,
âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ òåðìîàíàëèçàòîðîâ
ðàçëè÷íûõ ìàðîê, áîëüøîé èíôîðìàòèâíîñ-
òüþ ïîëó÷àåìûõ êðèâûõ ïîòåðè ìàññû â ïå-
ðåìåííîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòüþ èññëåäîâàòü è ñðàâíèâàòü îáðàç-
öû ñ ðàçëè÷íîé òåðìîñòîéêîñòüþ [17, 18].

Îïûòû ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåð-
ìîàíàëèçàòîðà ôèðìû Netzsch STA 449 â ñëå-
äóþùèõ óñëîâèÿõ: ìàññà îáðàçöà 35 ìã; òè-
ãåëü ïëàòèíîâî-èðèäèåâûé; íàãðåâ äî 800 °Ñ
ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí â îêèñëèòåëüíîé ñðå-
äå (ñìåñü àçîòà è êèñëîðîäà, ïðîòîê 20 è 20
ñì3/ìèí). Â õîäå àíàëèçà ðåãèñòðèðîâàëè ïî-
òåðþ ìàññû (ÒÃ), ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû (ÄÒÃ)
è êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà (ÄÒÀ). Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë îñ-
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íîâíîé îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè íà êðèâîé
ÒÃ è ÄÒÀ óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì êàñàòåëü-
íûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
Netzsch Proteus. Äëÿ îöåíêè ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòè îêèñëåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå
ïîêàçàòåëè [15]: Ò1 � òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïîòå-
ðè ìàññû, îïðåäåëÿåìàÿ ïî íà÷àëó ïåðåãèáà
êðèâîé ÒÃ è ÄÒÃ; Òmax � òåìïåðàòóðà, ïðè êî-
òîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îêèñ-
ëåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî êðèâîé ÄÒÃ; Vmax �
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â òî÷êå ïåðåãèáà êðè-
âîé ÄÒÃ; Ò2 � êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò âûãîðàíèå êîêñîâîãî îñòàòêà;
∆Ò � òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïîòåðè ìàññû.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ ïðîá óãëåé
ïðèâåäåíà â òàáë. 1 è 2. Ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà (ñì. òàáë. 1),
ýòî óãëè ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà; ïî-
êàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà (Ro,r) èçìåíÿ-
åòñÿ îò 0.58 (îáðàçåö ìàðêè Ä) äî 1.01 % (îá-

ðàçåö ìàðêè Ê). Óãîëüíûå îáðàçöû ìàðîê Ä,
ÄÃ, Ã è Æ ñîäåðæàò çíà÷èìîå êîëè÷åñòâî âèò-
ðèíèòîâûõ êîìïîíåíòîâ (Vt), ìàêñèìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçåö ìàð-
êè Ä (äî 89 %). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî èíåð-
òèíèòà (I) è îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ (ΣÎÊ =
64 %) óñòàíîâëåíî äëÿ îáðàçöà ìàðêè Ê.

Ççîëüíîñòüþ îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ îò 2.5 %
äëÿ îáðàçöà ìàðêè ÄÃ äî 8.9 % äëÿ îáðàçöà
ìàðêè Æ. Ñ ðîñòîì ãåíåòè÷åñêîé çðåëîñòè îá-
ðàçöîâ óìåíüøàåòñÿ âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ
(Vdaf) è àòîìíîå îòíîøåíèå Í/Ñ è Î/Ñ. Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà è ãåòåðîàòî-
ìîâ ñîäåðæèòñÿ â îðãàíè÷åñêîé ìàññå óãîëü-
íîãî îáðàçöà ìàðêè Ä (ñì. òàáë. 2). Ñëåäóåò
îòìåòèòü è íåêîòîðóþ îêèñëåííîñòü óãîëüíî-
ãî îáðàçöà ìàðêè ÑÑ, íà ÷òî óêàçûâàåò ïî-
âûøåííîå àòîìíîå îòíîøåíèå Î/Ñ.

Ðåçóëüòàòû ïðîöåññà ïîëóêîêñîâàíèÿ èñ-
ïûòóåìûõ óãëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Â ðå-
çóëüòàòå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà èç
óãëåé ìàðîê Ä è ÄÃ îáðàçîâàëñÿ ñëàáîñïåê-
øèéñÿ ïîëóêîêñ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êó-
ñî÷êè, êîòîðûå ðàçðóøàëèñü ïðè íåáîëüøîì

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ óãëåé

Êîä îáðàçöà Ïåòðîãðàôè÷åñêèå ïàðàìåòðû, % Ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà Ìàðêà óãëÿ

Vt Sv I ΣÎÊ Ro,r , % σR (ÃÎÑÒ 25543�88)

37 89  2  9 10 0.58 0.02 Ä

61 83  4 13 15 0.64 0.04 ÄÃ

40 72  4 24 26 0.75 0.06 Ã

39 86  2 12 13 0.81 0.06 Æ

50 31 13 56 64 1.01 0.04 Ê

Ïðèìå÷àíèå. Vt � âèòðèíèò, Sv � ñåìèâèòðèíèò, I � èíåðòèíèò, ΣÎÊ � ñóììà îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ, Ro,r �
ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà, σR � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, Ä � äëèííîïëàìåííûé, ÄÃ � äëèííîïëàìåííûé
ãàçîâûé, Ã � ãàçîâûé, Æ � æèðíûé, Ê � êîêñîâûé, ÊÑ � êîêñîâûé ñëàáîñïåêàþùèéñÿ, ÑÑ � ñëàáîñïåêàþùèéñÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ óãëåé

Ìàðêà óãëÿ Òåõíè÷åñêèé àíàëèç, % Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % íà daf Àòîìíîå îòíîøåíèå

Wa Ad Vdaf St
d Ñ H (O + N + S) H/Ñ O/C

Ä 1.8 9.4 44.4 0.3 79.4 5.6 15.0 0.85 0.14

ÄÃ 2.5 2.5 42.8 0.5 81.9 5.6 12.5 0.82 0.11

Ã 1.1 4.5 42.2 0.4 83.7 5.6 10.7 0.80 0.10

Æ 1.1 8.9 33.5 0.3 87.8 5.9  6.3 0.81 0.05

Ê 1.0 8.1 22.8 0.5 88.9 4.9  6.2 0.66 0.05

Ïðèìå÷àíèå. Wa � âëàãà àíàëèòè÷åñêàÿ, Ad � çîëüíîñòü, Vdaf � âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ, St � îáùàÿ ñåðà, daf �
ñóõîå áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà.

d
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íàäàâëèâàíèè. Èç óãëÿ ìàðêè Ã ïîëó÷åí ïî-
ëóêîêñ ñïåêøèéñÿ è ñëàáî ñïëàâëåííûé, èç
ìàðîê Æ è Ê � äîñòàòî÷íî âñïó÷åííûé. Íàè-
ìåíüøèé âûõîä ïîëóêîêñà îòìå÷åí ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óãëÿ ìàðêè Ä.  Ñ ðîñòîì ñòàäèè ìåòà-
ìîðôèçìà èññëåäîâàííûõ óãëåé êîëè÷åñòâî ïî-
ëóêîêñà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè íèçêîòåìïåðàòóð-
íîì ïèðîëèçå, óâåëè÷èâàåòñÿ íà ôîíå óìåíü-
øåíèÿ ñìîëÿíûõ è ïàðîãàçîâûõ ïðîäóêòîâ.

Ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ðàññ÷è-
òàííûå ïî èçîòåðìàì àäñîðáöèè-äåñîðáöèè
àçîòà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Âèäíî, ÷òî îá-
ðàçöû ïîëóêîêñîâ, ïîëó÷åííûõ èç óãëåé ìà-
ðîê Ä è ÄÃ, îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (áîëåå 400 ì2/ã). Ïî-
ëóêîêñ, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå áîëåå çðåëîãî
óãëÿ ìàðêè Ê, èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå SBET

(ïðàêòè÷åñêè â òðè ðàçà, ïîðÿäêà 130 ì2/ã).
Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðîñòîì ñòàäèè ìåòàìîðôèç-
ìà óãëåé óìåíüøàåòñÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
ïîëóêîêñîâ, ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå.

Ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïèðîëèçå ïîðè-
ñòàÿ ñòðóêòóðà ïîëóêîêñîâ èç âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ìàðîê óãëåé ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìèêðîïîð (ñì.
òàáë. 4), äîëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50 %.
Íàèáîëüøåå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìèê-
ðîïîð îïðåäåëåíî äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ
èç óãëåé ìàðîê Ã (áîëåå 60 %) è ÄÃ (ïîðÿäêà
58 %). Ñëåäîâàòåëüíî, èññëåäîâàííûå îáðàçöû
ìèêðîïîðèñòûå ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì îáúåìîì
ìåçî- è ìàêðîïîð. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïðè ïîëóêîêñîâàíèè çà-
âèñèò îò ïðèðîäû èñõîäíîãî ñûðüÿ, òàê êàê ñ
ðîñòîì ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà óãëåé ñíèæàåòñÿ
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëóêîêñîâ, ïîëó÷åííûõ
íà èõ îñíîâå. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäûé óãîëü-
íûé ïðåäøåñòâåííèê ïðè ïîëó÷åíèè ïîëóêîê-
ñîâ â ïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëè-
çà ïðîÿâëÿåò ñâîè îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñ-
ëîâëåíî ñâîéñòâàìè è îñîáåííîñòÿìè ñòðîå-
íèÿ åãî îðãàíè÷åñêîé ìàññû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè ïîëóêîêñîâ, ïîëó÷åííûõ èç èíäèâè-
äóàëüíûõ óãëåé, ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Âèäíî,
÷òî òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó
ðåàêöèè (Ò1) è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè (Òmax)
ðåàêöèè ïîëóêîêñîâ ñ êèñëîðîäîì, çàâèñÿò îò
ïðèðîäû èñõîäíûõ óãëåé: ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ïîëóêîêñîâ èç íèçêîìåòà-
ìîðôèçîâàííûõ óãëåé ìàðîê Ä, ÄÃ è Ã, ìàêñè-
ìàëüíûå � äëÿ ïîëóêîêñîâ, ïîëó÷åííûõ èç ñðåä-
íåìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåé ìàðîê Æ è Ê. Òà-
êèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ïîëóêîêñîâ èç ñðåäíå-
ìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåé ìåíåå ðåàêöèîííî-
ñïîñîáíàÿ ê îêèñëèòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Âûõîä ïðîäóêòîâ ïîëóêîêñîâàíèÿ  îáðàçöîâ óãëåé

Ìàðêà Âûõîä ïðîäóêòîâ ïîëóêîêñîâàíèÿ, % íà daf
óãëÿ sK ÒsK WsK GsK

Ä 67.2 10.1 7.7 15.0

ÄÃ 70.0 12.1 7.3 10.7

Ã 70.3 13.4 7.0  9.3

Æ 73.5 11.3 2.2 13.0

Ê 84.3  5.6 1.5  8.6

Ïðèìå÷àíèå. sK � âûõîä ïîëóêîêñà, ÒsK � âûõîä
ñìîëû, WsK � âûõîä ïèðîãåíåòè÷åñêîé âîäû, GsK �
âûõîä ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ è ïîòåðè.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Õàðàêòåðèñòèêà ïîðèñòîé ñòðóêòóðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïîëóêîêñîâ (ÏÊ)

Êîä îáðàçöà SBET, VΣ, Vmi, Vme, Vmà, Vmi/VΣ, Vmå/VΣ, Vmà/VΣ, Dñð,
ì2/ã  ñì3/ã  ñì3/ã  ñì3/ã  ñì3/ã % % % íì

Ä 431 0.21 0.11   0.05 0.05 52.4 23.8 23.8 2.0

ÄÃ 415 0.19 0.11   0.03 0.05 57.9 15.8 26.3 1.9

Ã 287 0.13 0.08   0.01 0.04 61.5  7.7 30.8 1.8

Æ 328 0.16 0.08   0.03 0.05 50.0 18.8 31.2 2.0

Ê 131 0.06 0.03 <0.01 0.03 50.0 16.7 33.3 1.9

Ïðèìå÷àíèå. SBET � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü; VΣ � îáùèé îáúåì ïîð; Vmi � îáúåì ìèêðîïîð; Vme � îáúåì ìåçîïîð;
Vmà � îáúåì ìàêðî ïîð; Vmi/VΣ � îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìèêðîïîð; Vmå/VΣ � îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìåçî-
ïîð; Vmà/VΣ � îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìàêðîïîð; Dñð � ñðåäíèé äèàìåòð ïîð.
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Èçâåñòíî, ÷òî ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êîê-
ñà ñâÿçàíà ñ åãî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [19�22]. Íàïðèìåð,
àâòîðû [21] ïîêàçàëè, ÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè îêèñëåíèÿ, ñîïðîâîæäàåìîå âûãîðàíèåì
êîêñîâ, çàâèñèò îò ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïîòåðè ìàññû ïðî-
öåññà îêèñëåíèÿ Ò1 è òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû Òmax  èññëåäîâàí-
íûìè îáðàçöàìè ïîëóêîêñîâ îò èõ óäåëüíîé

ïîâåðõíîñòè. Íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ
óìåíüøåíèÿ Ò1 è Tmax ñ óâåëè÷åíèåì SBET

èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Ãðàôè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè íîñÿò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Àíàëèç
óðàâíåíèé è èõ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðèâåäåííûå âçàèìîñâÿçè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè êîð-
ðåëÿöèè (0.92 è 0.94 ñîîòâåòñòâåííî) è äåòåð-
ìèíàöèè (0.86 è 0.88). Èçâåñòíî, ÷òî èç óãëåé
ñðåäíèõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà (ïåðåõîäÿùèõ
ïðè íàãðåâàíèè â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå) îá-
ðàçóåòñÿ êîêñ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åí-

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ðåàêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàáîðàòîðíûõ ïîëóêîêñîâ (ÏÊ), ïîëó÷åííûõ èç èíäèâèäóàëüíûõ óãëåé ïðè 600 °Ñ

Êîä Vmax, Òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ, °Ñ ∆m, ìàñ. %, ïðè òåìïåðàòóðàõ, °Ñ

îáðàçöà % /min  Ò1 Òmax Ò2 ∆t = Ò2 � Ò1 ∆t = Ò2 � Ò1

ÏÊ Ä 4.15 344 490 600 256 80.0

ÏÊ ÄÃ 4.39 348 517 618 270 90.0

ÏÊ Ã 4.30 367 538 640 273 87.2

ÏÊ Æ 4.22 386 544 660 274 88.1

ÏÊ Ê 4.34 404 569 680 276 89.2

Ïðèìå÷àíèå. Ò1 � òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïîòåðè ìàññû; Òmax � òåìïåðàòóðà ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ; Ò2 � êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûãîðàíèå îðãàíè÷åñêîé ìàññû;
Vmax � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ïðè Òmax; ∆t � òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïîòåðè ìàññû; ∆m � ïîòåðÿ ìàññû
â ñîîòâåòñòâóþùåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.

Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëóêîêñîâ, ïîëó÷åííûõ èç èíäèâèäóàëüíûõ óãëåé, ñ òåìïåðàòóðîé íà÷à-
ëà ïîòåðè ìàññû ïðîöåññà îêèñëåíèÿ Ò1 (à) è òåìïåðàòóðîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû Tmax (á).
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íîñòè åãî óãëåðîäèñòîãî ñêåëåòà è óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ìàêðî- è ìèêðîïî-
ðèñòîñòüþ [1, 19]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëü
Ò1 äëÿ èññëåäîâàííûõ ïîëóêîêñîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ äâóìÿ ïðîòèâîäåéñòâóþùèìè ôàêòîðàìè:
ñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ ñòðóêòóðû ñïîñîáñòâó-
åò óâåëè÷åíèþ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ, à âîçðàñ-
òàíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè � ñíèæåíèþ Ò1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíû ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà è ðåàê-
öèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êèñëî-
ðîäó ïîëóêîêñîâ, ïîëó÷åííûõ èç èíäèâèäóàëü-
íûõ óãëåé ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà,
ñ ïîêàçàòåëåì îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà (Ro,r)
0.58�1.01 %. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçâèòèå ïîðè-
ñòîé ñòðóêòóðû ïðè ïîëóêîêñîâàíèè çàâèñèò
îò ïðèðîäû èñõîäíîãî ñûðüÿ, òàê êàê ñ ðîñ-
òîì ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà óãëåé íàáëþäàåò-
ñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîëóêîêñîâ, ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå.
Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îïðåäå-
ëåíà ó ïîëóêîêñà, ïîëó÷åííîãî èç óãëÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ìàðêè Ä (431 ì2/ã). Ñîãëàñíî äàí-
íûì ÒÃÀ, ïîëóêîêñû, ïîëó÷åííûå èç èíäèâè-
äóàëüíûõ óãëåé áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ìåòà-
ìîðôèçìà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííîé ðå-
àêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ: äëÿ íèõ õàðàêòåð-
íû áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Ò1 è Òmax. Âûÿâ-
ëåíà âçàèìîñâÿçü òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïîòå-
ðè ìàññû (Ò1) è òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû (Òmax) â ïðîöåññå îêèñ-
ëåíèÿ èññëåäîâàííûìè îáðàçöàìè ïîëóêîêñîâ
îò èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ
ðîñòîì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëóêîêñîâ ïî-
êàçàòåëè Ò1 è Òmax ñíèæàþòñÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, êàæäûé óãîëüíûé ïðåäøåñòâåííèê ïðè
ïîëó÷åíèè ïîëóêîêñîâ ïðîÿâëÿåò ñâîè îñîáåí-
íîñòè â ôîðìèðîâàíèè êàê ïîðèñòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, òàê è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïî

îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó, ÷òî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü îáóñëîâëåíî ñòðîåíèåì è ñâîéñòâàìè åãî
îðãàíè÷åñêîé ìàññû.
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