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Проведено исследование воздействия импульсного лазерного излучения (1 064 нм, 120 мкс, 10 Гц,
1.5 Дж/см2) на образцы углей в среде аргона. Методом масс-спектрометрии проведен анализ
газообразных продуктов пиролиза углей. Установлены зависимости состава газообразных про-
дуктов пиролиза образцов углей и доли прореагировавших образцов от их технических и гене-
тических характеристик. Получены данные по выходу горючих газов на единицу массы проре-
агировавших образцов углей.
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ВВЕДЕНИЕ

Сегодня перед угольной отраслью вста-
ют серьезные экологические вызовы. Переход
к экологически чистой и ресурсосберегающей

угольной отрасли может быть достигнут толь-
ко при внедрении инновационных технологий

высокого уровня. Для развития подобных тех-
нологий необходимо глубокое понимание про-
цессов термического разложения органической

массы угля. Пиролитические методы позволя-
ют проводить соответствующие исследования

этих процессов.
Наши предыдущие работы были посвяще-

ны исследованию начальных этапов зажигания

частиц углей при воздействии импульсного ла-
зерного излучения методами временной спек-
троскопии [1–4]. Обнаружены три этапа зажи-
гания частиц углей с характерными времена-
ми и характерными энергетическими порога-
ми. Измерены спектры излучения как факелов
на поверхности частиц углей, так и пламен.
Предложена модель, описывающая термохими-
ческие процессы зажигания частиц углей при

воздействии импульсного лазерного излучения.
Нас заинтересовала возможность приме-
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нения импульсного лазерного излучения для

термического разложения угля. Известно, что
в ходе термического разложения с увеличени-
ем скорости нагрева возрастает конверсия уг-
ля в низкомолекулярные газы [5]. Быстрый на-
грев угля до высоких температур можно осу-
ществить различными способами, к примеру
нагревом плазмой СВЧ-разряда [6, 7], воздей-
ствием дуги постоянного тока [8, 9], воздей-
ствием излучения импульсной ксеноновой лам-
пы [10–12]. Обратим внимание, что воздей-
ствие импульсного лазерного излучения явля-
ется удобным и эффективным способом быст-
рого нагрева угля до высоких температур.

В работах [13–21] показано, что при лазер-
ном пиролизе углей образуется большое коли-
чество H2, CO и CH4. В работах [16, 17] источ-
ником лазерного излучения служил импульс-
ный рубиновый лазер (694.3 нм). В [19] исполь-
зовалось излучение CO2-лазера (10 600 нм),
в [18, 22–26] — неодимового лазера (1 064 нм),
работающего в непрерывном режиме.

Исследование термического разложения

угля под действием единичных импульсов ла-
зерного излучения проведено в [27]. Показано,
что с увеличением плотности энергии лазерно-
го излучения объемная доля CO2 в составе га-
зообразных продуктов пиролиза снижается, а
объемные доли H2, CO, C2H2, C4H2, наоборот,
возрастают.

В работах [28, 29] установлено, что с уве-
личением содержания водорода в органической
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массе угля, а также с увеличением выхода

летучих веществ возрастает выход газообраз-
ных продуктов лазерного пиролиза. Повышает-
ся выход газообразных продуктов и при умень-
шении размера частиц угля. Подобная зависи-
мость также обнаружена в [19].

В [30] разработана лабораторная установ-
ка для исследования лазерного пиролиза угля.
Для термического разложения углей использо-
валось излучение CO2-лазера секундной дли-
тельности. Скорость нагрева образца угля из-
мерялась высокоскоростным двухлучевым ин-
фракрасным пирометром. Показано, что при
мощности излучения 130 Вт скорость нагре-
ва составляет 3 · 104 K/c, температура по-
верхности образца угля достигает 2 900 K.
При пиролизе угля под воздействием излуче-
ния CO2-лазера методом газовой хромато-масс-
спектрометрии установлено образование H2,
CO, C2H2, C2H4 и CH4.

Во всех рассмотренных работах воздей-
ствие осуществлялось непрерывным или им-
пульсным лазерным излучением с секундной

и миллисекундной длительностью импульсов.
Представляет интерес изучение термического

разложения углей при воздействии лазерного

излучения с более короткими импульсами. Это
обеспечит более высокие скорости нагрева и,
как отмечалось выше, позволит увеличить кон-
версию угля в низкомолекулярные газы.

Ранее нами было проведено исследова-
ние пиролиза бурого угля под действием

импульсного лазерного излучения (1 064 нм,
120 мкс, 6 Гц) в диапазоне плотности энер-
гии 1.2 ÷ 2 Дж/см2 [31]. Методом масс-
спектрометрии зарегистрированы следующие

газообразные продукты пиролиза: H2, CH4,
H2O, CO, CO2. Образование соединений с мо-
лекулярной массой более 44 в продуктах не об-
наружено. Установлено, что в исследованном
диапазоне плотности энергии лазерного излу-
чения концентрация H2 в составе газообразных

продуктов пиролиза возрастает с увеличением

энергии воздействия, концентрация CO2, на-
оборот, снижается, а концентрации CO и CH4
остаются постоянными. Предложены пути об-
разования зарегистрированных продуктов пи-
ролиза. Выход горючих газов на единицу мас-
сы прореагировавшего образца и потеря массы

образца линейно возрастают с ростом плотно-
сти энергии излучения. Объемная доля горю-
чих компонентов в смеси газообразных продук-
тов пиролиза при плотности энергии лазерного

Рис. 1. Гистограмма распределения частиц

угля марки ОС по размерам

излучения 2 Дж/см2 составляет 93 %. Обра-
зование жидких продуктов лазерного пиролиза

(1 064 нм, 120 мкс, 6 Гц, 1.2÷ 2 Дж/см2) бурого
угля не обнаружено.

Настоящая работа является продолжени-
ем ранее начатых исследований. Цель рабо-
ты — установление закономерностей пиролиза

углей под воздействием микросекундного ла-
зерного излучения.

ОБ�ЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследовались угли Кузнецкого угольного

бассейна марок: длиннопламенный (Д) Северо-
Талдинского месторождения, отощенный спе-
кающийся (ОС) Томусинского месторождения,
слабоспекающийся (СС) Бачатского месторож-
дения, тощий (Т) Карачиякского месторожде-
ния, антрацит (А) Бунгурского месторожде-
ния. Образцы готовили путем размола на ша-
ровой мельнице Fritsch Pulverisette 6 и просеи-
вания через вибрационное сито с размером яче-
ек 63 мкм.

С использованием лазерного анализатора

размера частиц Analysette 22 Comfort получе-
ны распределения частиц углей по размерам.
Максимум распределения приходится на раз-
мер частиц ≈20 мкм. В качестве примера на

рис. 1 приведена гистограмма распределения

по размерам частиц угля марки ОС.
Результаты технического анализа анали-

тических проб углей по ГОСТ Р 53357-2013
представлены в табл. 1.

Элементный анализ углей выполнялся на

автоматическом элементном анализаторе со-
держания C, H, N, S, O «Flash 2000». Результа-
ты элементного анализа углей, рассчитанные
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Та блиц а 1

Результаты технического и элементного анализов аналитических проб углей,
значения атомных отношений H/C и O/C в исследованных углях и индекса ароматичности углей

Марка

угля

Технический анализ, % (мас.) Элементный анализ, % (мас.)
H/C O/C fa [32]

W a Ad V daf C H N S O

Д 7.6 6.2 44.5 74.4 5.3 2.3 0.5 17.5 0.85 0.18 0.65

ОС 0.1 6.7 19.8 84.8 4.2 2.0 0.3 8.7 0.59 0.08 0.82

СС 1.3 4.7 19.0 83.8 4.0 2.1 0.1 10.0 0.57 0.09 0.83

Т 0.5 6.2 14.4 89.7 4.1 2.0 0.4 3.8 0.55 0.03 0.86

А 0.4 3.6 7.7 89.6 3.3 1.8 0.4 4.9 0.44 0.04 0.94

W a — влажность аналитическая, Ad — зольность в расчете на сухое состояние угля, V daf — показатель

выхода летучих веществ в расчете на сухое беззольное состояние угля, fa — индекс ароматичности

углей.

на их органическую массу, приведены в табл. 1.
С использованием этих результатов рассчита-
ны значения атомных отношений H/C и O/C
образцов, также приведенные в табл. 1.

В нашей предыдущей работе [32] получе-
ны количественные данные о распределении

углерода по структурным фрагментам в иссле-
дованных углях, определен индекс ароматично-
сти углей fa. Методика определения fa подроб-
но описана в [32]. Значения индекса ароматич-
ности углей из работы [32] приведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что с возрастанием хи-
мической зрелости углей значения атомных от-
ношений H/C и O/C в исследованных марках

уменьшаются, а индекс ароматичности углей
возрастает.

Образцы угля готовили в виде таблеток

диаметром 6.2 мм, высотой 2.5 мм и массой

75 мг методом прямого прессования при давле-
нии 2.5 МПа. Плотность образцов составляла
1.00± 0.02 г/см3.

В качестве источника лазерного излучения

использовался YAG:Nd3+-лазер SOLAR Laser
Systems LQ929, работающий в режиме сво-
бодной генерации на длине волны 1 064 нм.
Длительность импульса составляла 120 мкс.
Энергия лазерного излучения определялась пи-
роэлектрическим измерителем энергии Ophir
Photonics PE50BF-C. Диаметр лазерного пучка
составлял 6.2 мм, что совпадает с диаметром
образца. Нестабильность энергии импульса ла-
зера не превышала 2 %.

Схема экспериментальной установки

представлена на рис. 2.
Излучение лазера (Л) ослаблялось ней-

Рис. 2. Функциональная схема эксперимен-
тальной установки:

1 — нейтральные светофильтры, 2 — светоде-
лительная пластина, 3 — поворотное зеркало,
4 — линза, 5 — окно экспериментальной каме-
ры, 6 — экспериментальная камера (D = 80 мм,
h = 150 мм), 7 — образец, 8 — капиллярная труб-
ка масс-спектрометра, 9, 12 — запорный вентиль,
10 — газовый редуктор, 11 — баллон газовый,
13 — вакуумметр, 14 — форвакуумный насос,
Л — импульсный YAG:Nd3+-лазер, ПП — пиро-
электрический приемник, МС — анализатор га-
зов (масс-спектрометр и система подвода иссле-
дуемого газа), К — компьютер, ТС — термометр

сопротивления, мВ — милливольтметр

тральными светофильтрами 1, далее с помо-
щью поворотного зеркала 3 и линзы 4 фокуси-
ровалось на образец 7. Часть энергии лазерного
излучения светоделительной пластиной 2 отво-
дилась на пироэлектрический приемник (ПП)
для контроля энергии лазерного импульса.

Образующиеся газообразные продукты
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лазерного пиролиза образцов углей анализиро-
вали на приборе SRS QMS 300 (MC) в диапа-
зоне масс 1 ÷ 300 а. е. м.

Коэффициент, связывающий количество

ионов и давление, определен производителем
анализатора газов. Пересчет зарегистрирован-
ных ионов в единицы измерения давления p
проводился автоматически с помощью постав-
ляемого с прибором программного обеспече-
ния.

Далее вычислялись концентрации газооб-
разных продуктов n с использованием уравне-
ния

p = nkT, (1)

где k — постоянная Больцмана, T — измерен-
ная термометром сопротивления температура,
равная 300 K.

Газы из экспериментальной камеры от-
бирали при помощи капиллярной трубки (8)
с внутренним диаметром 0.125 мм и дли-
ной 1.2 м. Капилляр при помощи апертурных
переходников соединялся с анализатором га-
зов (МС), в рабочей камере которого систе-
мой насосов и вентилей создавалось давление

10−6 Торр. Проба отбиралась непрерывно.
Выход горючих газов вычислялся следую-

щим образом:

nfl = Vg/∆m, ∆m = m1 − m2, (2)

где m1 и m2 — масса образца угля до и после

лазерного воздействия соответственно, Vg —
объем газа, рассчитанный по уравнению Мен-
делеева — Клапейрона:

pVexp. chamber = νRT, (3)

ν =
Vg
Vmol

,

Vg =
∑

Vgi =
Vmol

RT

∑
piVexp. chamber,

где
∑

Vgi и
∑

pi — суммы объемов и пар-

циальных давлений зарегистрированных горю-
чих газов (H2, CO и CH4), Vexp. chamber — объ-
ем экспериментальной камеры, Vmol — объем

одного моля идеального газа при температу-
ре 300 K, измеряемой термометром сопротив-
ления, R — универсальная газовая постоянная,
T — температура.

В качестве контрольного эксперимента ис-
следовались масс-спектры паров химически чи-
стого бензола, гексана и толуола. Полученные
масс-спектры хорошо совпадают с данными,
взятыми из базы NIST.

Для определения количественного соста-
ва смеси по ее масс-спектру была проведена
калибровка масс-спектрометра по чистым га-
зам и контрольным смесям: H2, N2, CO2, Ar,
90 % N2 + 10 % CH4 и 90 % N2 + 10 % CO (по
объему).

Исследование состава газообразных про-
дуктов лазерного пиролиза таблетированных

образцов углей проводилось в среде аргона вы-
сокой чистоты. Образец угля помещали в гер-
метичную экспериментальную камеру 6. С по-
мощью форвакуумного насоса 14 камеру от-
качивали до остаточного давления воздуха

0.01 Торр. Для контроля давления использо-
вался ионизационный вакуумметр 13. Поток
напускаемого в экспериментальную камеру ар-
гона регулировался газовым редуктором 10 на
баллоне 11. После напуска давление аргона

в камере составляло 680 Торр. Перед проведе-
нием экспериментов регистрировался фоновый

масс-спектр газообразных веществ в экспери-
ментальной камере. В ходе экспериментов ре-
гистрировался масс-спектр газообразных про-
дуктов лазерного пиролиза образцов углей, и
из него проводилось вычитание фонового масс-
спектра.

Энергетические характеристики лазерно-
го излучения во время экспериментов были

следующими: энергия в лазерном импульсе

W = 438 мДж, плотность энергии импуль-
са H = 1.5 Дж/см2, мощность в импульсе
P = 3.7 кВт, плотность мощности в импуль-
се E = 12.7 кВт/см2. Частота следования им-
пульсов лазерного излучения Fи = 10 Гц.

Ранее нами были установлены три харак-
терных этапа зажигания частиц исследуемых

марок угля [4]. Выход летучих веществ (вто-
рой этап зажигания) из частиц исследованных
углей в окислительной среде происходит при

воздействии одиночным импульсом с плотно-
стью энергии в диапазоне ≈0.8 ÷ 2.5 Дж/см2.
Для конкретной марки угля соответствующий

диапазон плотности энергии будет у́же.
Предыдущие эксперименты по лазерно-

му пиролизу показали, что при импульсно-
периодическом лазерном воздействии с плот-
ностью энергии H > 2 Дж/см2 таблети-
рованный образец угля разрушался, происхо-
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дил вынос частиц угля в газовую фазу [31],
при этом стенки экспериментальной камеры

покрывались налетом черного цвета. В то

же время наблюдалось забивание капиллярной

трубки анализатора газов продуктами абля-
ции образца угля. Это затрудняло возможность
масс-спектрометрических измерений при H >
2 Дж/см2.Перечисленные факторы определили
выбор используемых энергетических характе-
ристик лазерного излучения при исследовании

состава газообразных продуктов лазерного пи-
ролиза углей.

Длительность воздействия лазерного из-
лучения и время анализа газообразных про-
дуктов пиролиза углей составляло 1.6 · 103 с.
Суммарная доза энергии лазерного излучения

Wsum = 7 кДж, а суммарная плотность энер-
гии Hsum = 24 кДж/см2.

После прекращения воздействия лазерного

излучения экспериментальная камера разгер-
метизировалась. Перед проведением следующе-
го эксперимента камеру очищали от продуктов

предыдущего опыта. Для каждой марки угля в
экспериментах использовали пять образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В масс-спектрах газообразных продуктов
зарегистрированы группы пиков с массовыми

числами m/z = 2, 1 [H2]+; m/z = 18, 17, 16
[H2O]+; m/z = 16, 15, 14, 13 [CH4]+; m/z = 28,
12, 16, 29, 14 [CO]+; m/z = 44, 28, 16, 12, 22
[CO2]+. Сравнение относительных интенсивно-
стей этих пиков с каталожными значениями,
а также учет диссоциативной ионизации моле-
кул H2, H2O, CH4, CO, CO2 позволяют устано-
вить истинные интенсивности этих пиков для

обозначенных газообразных продуктов.
На рис. 3 и 4 в качестве примера приве-

дены зависимости концентрации газообразных

продуктов лазерного пиролиза угля марок Д

и А соответственно. Аналогичные зависимости
получены для всех исследованных марок.

Объемные доли газообразных продуктов

лазерного пиролиза образцов углей в момент

времени 1.6 · 103 с представлены в табл. 2.
На рис. 5 приведены зависимости соста-

ва газообразных продуктов лазерного пиролиза

образцов углей, на рис. 6 — зависимости вы-
хода горючих газов (H2, CH4, CO) на едини-
цу массы прореагировавших образцов углей, на
рис. 7 — зависимости доли прореагировавших

образцов от их технических и генетических ха-
рактеристик в момент времени 1.6 · 103 с.

Рис. 3. Зависимость концентрации газообраз-
ных продуктов лазерного пиролиза образца

угля марки Д от времени воздействия лазер-
ного излучения (Fи = 10 Гц, H = 1.5 Дж/см2)

Рис. 4. Зависимость концентрации газообраз-
ных продуктов лазерного пиролиза образца

угля марки А от времени воздействия лазер-
ного излучения (Fи = 10 Гц, H = 1.5 Дж/см2)

Продуктами пиролиза исследованных уг-
лей при лазерном воздействии в среде аргона

являются следующие вещества: H2, CH4, H2O,
CO и CO2. Из рис. 3 и 4 видно, что концен-
трации H2 и CO возрастают с течением экспе-
римента. Концентрация H2O достигает макси-
мального значения за ≈200 с воздействия ла-
зерного излучения, а после ≈200 с снижается.
Концентрации CO2 и CH4 после достижения

максимального значения близки к постоянным.
Объемные доли CO2 и H2O в составе газо-

образных продуктов пиролиза исследованных

углей снижаются, а объемная доля H2 возрас-
тает с уменьшением показателя выхода лету-
чих веществ и атомных отношений H/C, O/C,
с увеличением содержания углерода и индекса

ароматичности угля. Объемная доля CO в со-
ставе газообразных продуктов пиролиза угля

марок ОС, СС, Т и А слабо зависит их тех-
нических и генетических характеристик. На-
ряду с этим, объемная доля CO в составе га-
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Рис. 5. Зависимости состава газообразных

продуктов пиролиза образцов углей от их тех-
нических и генетических характеристик в мо-
мент времени 1.6 · 103 с:

а — от показателя выхода летучих веществ, рас-
считанного на сухое беззольное состояние угля;
б — от содержания углерода, рассчитанного на
сухое беззольное состояние угля; в — от атомно-
го отношения H/C; г — от атомного отношения

O/C; д — от индекса ароматичности (Fи = 10 Гц,
H = 1.5 Дж/см2)

зообразных продуктов пиролиза угля марки Д

примерно в два раза выше, чем в газообразных
продуктах пиролиза углей ОС, СС, Т и А. Так-
же отметим, что объемная доля CH4 в составе

газообразных продуктов пиролиза каменных

углей слабо зависит от их технических и гене-
тических характеристик, а объемная доля CH4
в газообразных продуктах пиролиза антрацита

примерно в два раза ниже, чем в газообразных
продуктах пиролиза каменных углей.
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Та блиц а 2

Объемные доли газообразных продуктов лазерного пиролиза образцов углей в момент времени 1.6 · 103 с

Марка угля CO2 CO H2O H2 CH4

Д 9.9± 0.5 20± 2 6± 1 46± 1 18± 1

ОС 2.9± 0.7 10± 1 2.8± 0.5 65± 4 19± 1

СС 3.4± 0.2 11± 1 0.6± 0.2 67± 1 18.1± 0.6

Т 2.4± 0.1 10± 2 0.8± 0.3 69± 4 17.8± 0.9

А 1.3± 0.5 9.3± 0.4 0.2± 0.1 80± 1 8.8± 0.2

Рис. 6. Зависимости выхода горючих газов

(H2, CH4, CO) на единицу массы прореагиро-
вавших образцов углей от их технических и

генетических характеристик в момент време-
ни 1.6 · 103 с:

а — от показателя выхода летучих веществ V daf ,
от содержания углерода Cdaf и от индекса арома-
тичности углей fa; б — от атомных отношений

H/C и O/C в исследованных углях (Fи = 10 Гц,
H = 1.5 Дж/см2); крайние точки на графиках
относятся к длиннопламенному углю Д, антраци-
ту А

Существенное отличие объемных долей

CO в газообразных продуктах пиролиза угля Д

и группы углей ОС, СС, Т, А объясняется тем,
что в составе органической массы угля Д со-
держание кислорода значительно выше. Это

Рис. 7. Зависимости доли прореагировавших
образцов углей от их технических и гене-
тических характеристик в момент времени

1.6 · 103 с:

а — от показателя выхода летучих веществ V daf ,
от содержания углерода Cdaf и от индекса арома-
тичности углей fa; б — от атомного отношения

H/C и O/C в исследованных углях (Fи = 10 Гц,
H = 1.5 Дж/см2); крайние точки на графиках
относятся к длиннопламенному углю Д, антраци-
ту A

видно из табл. 1, где для угля Д значение атом-
ного отношения O/C = 0.18, а для углей ОС,
СС, Т, А значение O/C = 0.03 ÷ 0.09.

Метан в ископаемом угле содержится в

свободном состоянии в порах, адсорбирован на
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поверхности, а также может образовываться
при термическом разложении угля вследствие

отщепления метильных групп от его органиче-
ской массы [33]. Известно, что с возрастанием
химической зрелости угля уменьшается содер-
жание алифатических соединений в органиче-
ской массе угля [34]. Этим, вероятно, объясня-
ется низкая по сравнению с каменными угля-
ми объемная доля метана в газообразных про-
дуктах пиролиза антрацита. Объяснение сла-
бой зависимости объемной доли метана в газо-
образных продуктах пиролиза каменных углей

от их технических и генетических характери-
стик требует дополнительных исследований.

Объемная доля горючих газов (H2, CH4,
CO) в смеси газообразных продуктов лазерного
пиролиза увеличивается с 84± 3 до 98± 1 % с

возрастанием химической зрелости угля марок

от длиннопламенного до антрацита.
С повышением химической зрелости угля

выход горючих газов на единицу массы прореа-
гировавшего образца возрастает, а доля проре-
агировавшего образца, наоборот, уменьшается
(см. рис. 6, 7). Данные зависимости предполо-
жительно можно объяснить следующим обра-
зом. При поглощении энергии лазерного им-
пульса поверхность образца угля нагревается

до определенной температуры. После воздей-
ствия каждого лазерного импульса происходит

перераспределение поглощенной энергии в по-
верхностном слое образца угля и его нагрев.
Известно, что с увеличением химической зре-
лости угля возрастает его теплопроводность,
что объясняется увеличением степени струк-
турной организации угля [35]. Температуро-
проводность угля имеет более сложную зави-
симость от его химической зрелости. В рабо-
те [36] проведено исследование температуро-
проводности донецких углей от их химической

зрелости. На зависимости температуропровод-
ности от химической зрелости углей имеет-
ся минимум, соответствующий углю марки Т.
Температуропроводность угля марок от Д до К

(коксовый) практически не изменяется, а марок
от Т до А возрастает [36]. Похожие данные по-
лучены в [37]. Таким образом, можно предполо-
жить, что после воздействия лазерного импуль-
са толщина нагретого поверхностного слоя об-
разца угля марки А больше, чем толщина на-
гретого поверхностного слоя угля марки Д. На-
грев небольшого слоя приводит к интенсивной

газификации и, вероятно, выносу непрореаги-
ровавших частиц угля с поверхности образца.

Из рис. 7 следует, что доля прореагиро-
вавшего образца угля снижается с уменьшени-
ем показателя выхода летучих веществ и атом-
ных отношений H/C, O/C, с увеличением со-
держания углерода и индекса ароматичности

угля. Для исследованных углей наблюдается
корреляционная связь между долей прореаги-
ровавшего образца и техническими и генетиче-
скими характеристиками угля. Наиболее силь-
ная связь доли прореагировавшего образца уг-
ля отмечается с показателем выхода летучих

веществ: связь прямая, коэффициент корреля-
ции R = 0.9996, ошибка коэффициента корре-
ляции σR = 0.0283, доверительная вероятность
P > 0.99.

Выход горючих газов на единицу массы

прореагировавшего образца угля возрастает с

уменьшением показателя выхода летучих ве-
ществ и атомных отношений H/C, O/C, с уве-
личением содержания углерода и индекса аро-
матичности угля. Как и для доли прореагиро-
вавшего образца угля, наблюдается корреляци-
онная связь между выходом горючих газов на

единицу массы прореагировавшего образца и

техническими и генетическими характеристи-
ками угля. Наиболее сильная связь выхода го-
рючих газов на единицу массы прореагировав-
шего образца угля отмечается с индексом аро-
матичности: связь прямая, коэффициент корре-
ляции R = 0.9695, ошибка коэффициента кор-
реляции σR = 0.1746, доверительная вероят-
ность P > 0.95.

Если рассматривать полученные резуль-
таты с точки зрения разработки технологии

получения синтез-газа, то следует отметить,
что отношение объемных долей H2/CO увели-
чивается с возрастанием химической зрелости

углей. Для угля марки Д отношение составля-
ет H2/CO ≈ 2.25, а для угля марки А пример-
но 8.6. Известно, что для получения жидких
углеводородов по процессу Фишера — Троп-
ша (при использовании кобальтовых катали-
заторов) оптимальным является соотношение

H2/CO = 2.15 [38], что близко к получаемому
нами результату для угля марки Д.

Увеличить выход синтез-газа можно па-
ровой конверсией метана [39] или каталитиче-
ским разложением метана, например [40]:

CH4 + H2O→ CO + 3H2,

CH4 → C + 2H2.

Полученные результаты можно использо-
вать для построения моделей, описывающих
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процессы термического разложения угля при

воздействии лучистой энергии от высокоинтен-
сивного источника излучения.

Обратим внимание, что при лазерном пи-
ролизе (H = 1.5 Дж/см2, Fи = 10 Гц) таблети-
рованных образцов угля марок Д, ОС, СС и Т
в среде аргона обнаружено образование жидких

продуктов. Подробные результаты исследова-
ния состава жидких продуктов пиролиза образ-
цов углей будут приведены в нашей следующей

работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В процессе лазерного пиролиза (H =
1.5 Дж/см2, Fи = 10 Гц) таблетированных об-
разцов угля марок Д, ОС, СС, Т, А в среде ар-
гона наблюдается:

• образование H2, CH4, H2O, CO и CO2,
• корреляционная связь между долей про-

реагировавшего образца и техническими и ге-
нетическими характеристиками углей; наибо-
лее сильно такая связь отмечается для показа-
теля выхода летучих веществ,

• корреляционная связь между выходом го-
рючих газов на единицу массы прореагировав-
шего образца и техническими и генетическими

характеристиками углей; наиболее сильно та-
кая связь отмечается для индекса ароматично-
сти углей.

2. Объемная доля горючих газов (H2, CH4,
CO) в смеси газообразных продуктов лазерно-
го пиролиза (H = 1.5 Дж/см2, Fи = 10 Гц)
угля марок Д, ОС, СС, Т, А увеличивается с

возрастанием химической зрелости углей.
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