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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîïðîñû  ýôôåêòèâíîãî è ðàöèîíàëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ñîõðàíÿ-
þò ñâîþ àêòóàëüíîñòü è ñåãîäíÿ. Ìèðîâûå
äîêàçàííûå çàïàñû óãëÿ ïî ñîñòîÿíèþ íà êî-
íåö 2016 ã. ñîñòàâëÿþò 1139 ìëðä ò (ïî îöåí-
êàì British Petroleum (ÂÐ) â îïóáëèêîâàííîì
Ñòàòèñòè÷åñêîì îáçîðå ìèðîâîé ýíåðãåòèêè
2017 ãîäà [1]), ÷òî  â 4.7 ðàçà ïðåâûøàåò äî-
êàçàííûå çàïàñû íåôòè. Áóäó÷è öåííûì ãî-
ðþ÷èì èñêîïàåìûì, óãîëü îñòàåòñÿ ìèðîâûì
ëèäåðîì ïî èñïîëüçîâàíèþ â òîïëèâíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîêñà, ïåêà, óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ãóìèíîâûõ êèñëîò,
ñûðüÿ äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè (áåí-
çîë, òîëóîë, êñèëîë è äð.) [2�9]. Ïðè ýòîì äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíî âûäåëèòü èç æèäêèõ ïðîäóê-
òîâ ïåðåðàáîòêè óãëÿ îòäåëüíûå èíäèâèäó-
àëüíûå âåùåñòâà, íå ñîäåðæàùèå âðåäíûõ
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Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåí îáçîð èññëåäîâàíèé ïðîöåññà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãëåé. Îöåíåíî âëèÿíèå ãå-
íåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ñêîðîñòü íàãðåâà, ñðåäà, âîçäåéñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ, êàòàëèçàòîð) íà âûõîä è ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè óãëåé. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðîâåäåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãëÿ â èíåðòíîé ñðåäå ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ âûõîäà ïîëóêîêñà, â âîññòàíîâèòåëüíîé � âûõîäó ñìîëû, à â îêèñëèòåëüíîé � âûõîäó ãàçà.
Èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå ïèðîëèçà óãëÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âûõîäà
æèäêèõ ïðîäóêòîâ, à ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðîâ â ïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãëåé ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûõîäà ñìîëû è ëåãêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëü, íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèðîëèç, òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ óãëåé

ïðèìåñåé [10]. Ïîìèìî ýòîãî, ñæèãàíèå óãëÿ
ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñàìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.
Ïî äàííûì ÂÐ [1], íà äîëþ Ðîññèè â ìèðîâûõ
îáúåìàõ âûáðîñîâ ïðèõîäèòñÿ 4.5 % , ÷òî ìåíü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè äëÿ Êèòàÿ,
ÑØÀ, Èíäèè. Íàïðèìåð, â ïàðíèêîâîì ýôôåê-
òå âåëèêà ñîñòàâëÿþùàÿ âûáðîñîâ äèîêñèäà
óãëåðîäà, 30 % êîòîðûõ ïîñòàâëÿþò  óãîëüíûå
ýëåêòðîñòàíöèè ÑØÀ [11]. Òåïëîýëåêòðîñòàí-
öèè òàêæå âûáðàñûâàþò â àòìîñôåðó è äðó-
ãèå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, íàïðèìåð îêñè-
äû ñåðû (SO2 è SO3) � äî 680 ò ïðè ñæèãàíèè
20 òûñ. ò óãëÿ â ñóòêè [12]. Äëÿ ñíèæåíèÿ âûá-
ðîñîâ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè (õå-
ìîñîðáöèîííûå, àäñîðáöèîííûå, ôèëüòðàöèÿ)
[12, 13], íî èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ íå âñåãäà ýêîíîìè÷åñêè âûãîä-
íî è ýôôåêòèâíî. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå óãîëüíîé îòðàñëè íàïðàâëåíî íà  ïîèñê
è âíåäðåíèå ýôôåêòèâíûõ, ýêîëîãè÷åñêè �÷èñ-
òûõ� òåõíîëîãèé ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè è êîì-
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ïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óãëåé äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ïðîäóêòîâ ñ äîáàâî÷íîé ñòîèìîñòüþ [2,
14�17]. Ñåãîäíÿ èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ðà-
áîò [18�35], ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè òåðìè-
÷åñêîé ïåðåðàáîòêè óãëåé: êîêñîâàíèåì [20, 21],
ãàçèôèêàöèåé [24�26], ãèäðîãåíèçàöèåé [31, 32]
è äð., ðàçëè÷èÿ êîòîðûõ çàêëþ÷àþòñÿ â òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðèåìàõ è ñâîéñòâàõ ïîëó÷àå-
ìûõ ïðîäóêòîâ [36].

Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèðîëèç óãëÿ � îäèí
èç êëþ÷åâûõ ñïîñîáîâ åãî ïåðåðàáîòêè ñ ïî-
ëó÷åíèåì öåííûõ ïðîäóêòîâ è ñûðüÿ äëÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñèíòåçà. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ [2, 9, 37�41] ïîêàçàë, ÷òî ñîâðåìåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî ïèðîëèçà óãëåé îðèåíòèðîâàíû íà êîìï-
ëåêñíóþ ïåðåðàáîòêó óãëåé, óâåëè÷åíèå âûõî-
äà æèäêèõ èëè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó-
÷åíèå óãëåâîäîðîäîâ (íàïðèìåð, áåíçîë, òîëóîë,
êñèëîë), óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ àíàëèçà,
à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïèðîëèçà. Ïðè
ýòîì â èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññà ó÷èòûâàþòñÿ
ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû è íåîäíîðîäíîñòü ñîäåð-
æàíèÿ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ìèíå-
ðàëüíûõ âåùåñòâ â óãëÿõ è äð. [34, 42].

Ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïèðîëèçå óãëÿ
ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëîæåíèåì îðãàíè÷åñ-
êîé ìàññû óãëÿ è ðåàêöèÿìè âòîðè÷íîãî ïè-
ðîëèçà îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ (êîíäåíñà-
öèè, ïîëèìåðèçàöèè, àðîìàòèçàöèè, àëêèëè-
ðîâàíèÿ è äð.) [43�45]. Îñíîâíûå ïðîäóêòû
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà � ïîëóêîêñ,
êàìåííîóãîëüíàÿ ñìîëà è ãàçîîáðàçíûå ïðî-
äóêòû. Âûõîä è ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóê-
òîâ çàâèñÿò êàê îò ãåíåòè÷åñêèõ (òèï èñïîëü-
çóåìîãî óãëÿ, åãî ñîñòàâ è ñòðóêòóðà), òàê è
îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ñêîðîñòü íàãðå-
âàíèÿ, ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ, äàâëåíèå, ñðåäà,
äîáàâêè) [44, 46�52].
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ÄÅÑÒÐÓÊÖÈÈ

Ãåíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óãëåé îêàçû-
âàþò ïåðâîñòåïåííîå âëèÿíèå íà âûõîä è ñî-
ñòàâ ïðîäóêòîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà
óãëåé âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ õèìè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ, ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòó-

ðû îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëÿ. Èññëåäîâàíèÿ â
ýòîé îáëàñòè íàïðàâëåíû íà âûÿâëåíèå îñî-
áåííîñòåé òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïåòðî-
ãðàôè÷åñêèõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ óãëåé [53�55],
óãëåé ðàçíîé ñòåïåíè âîññòàíîâëåííîñòè [56�59]
è ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà [60, 61].
Èç äàííûõ ÒÃÀ óãëåé íèçêîé ñòåïåíè ìåòà-
ìîðôèçìà ðàçëè÷íîãî ãåíîòèïà è ïåòðîãðàôè-
÷åñêîãî ñîñòàâà [56] ñëåäóåò, ÷òî òåðìîñòîé-
êîñòü, ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ è ïîòåðÿ ìàññû
óâåëè÷èâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ãóìó-
ñîâûé óãîëü > ëèïòîáèîëèò > ñàïðîïåëèò.
Â ðàáîòå [55] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñòà-
äèè ìåòàìîðôèçìà óãëåé èõ ìîëåêóëÿðíàÿ
ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå óïîðÿäî÷åííîé,
àðîìàòè÷íîñòü ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ ðà-
ñòåò, à êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ñíèæåíèè
âûõîäà è ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ, à òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà ðàçëîæåíèÿ,
íàîáîðîò, ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ
çíà÷åíèé (îò 430 °C äëÿ äëèííîïëàìåííîãî
óãëÿ äî 590 °C äëÿ òîùåãî).

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëå-
äîâàíèå ïåðâè÷íîé ñìîëû êàê ïîòåíöèàëüíî-
ãî èñòî÷íèêà æèäêîãî òîïëèâà, àðîìàòè÷åñ-
êèõ è àëèôàòè÷åñêèõ âåùåñòâ è ñûðüÿ äëÿ
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ïåê, ãðàôèò, óãëåðîä-
íîå âîëîêíî) [27]. Òàê, íàïðèìåð, êèòàéñêèå
àâòîðû P. Liu, J. Le è äð. [62] ìåòîäîì ßÌÐ
èññëåäîâàëè âëèÿíèå ñòðóêòóðû óãëÿ íà îáðà-
çîâàíèå ñìîëû è æèäêèõ àëêàíîâ â ïðîöåññå
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãëåé. Âûÿâëå-
íî, ÷òî óâåëè÷åíèå â ñòðóêòóðå óãëÿ äîëè àëè-
ôàòè÷åñêîãî óãëåðîäà è ìåòèëåíîâûõ ñòðóêòóð
èíòåíñèôèöèðóåò îáðàçîâàíèå ìåòàíà è íàôòå-
íîâûõ óãëåâîäîðîäîâ âî âðåìÿ ïèðîëèçà.
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Íà èçìåíåíèå âûõîäà è ñîñòàâà ïðîäóêòîâ
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãëåé çíà÷è-
òåëüíî âëèÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, â
îñîáåííîñòè ñêîðîñòü íàãðåâà óãîëüíîãî
ñûðüÿ, ñðåäà, ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, äî-
áàâêà êàòàëèçàòîðà. Ýòè ïàðàìåòðû èñïîëü-
çóþò ñ öåëüþ âàðüèðîâàíèÿ âûõîäà è ñîñòà-
âà ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè óãëåé,
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîöåññà ïèðîëèçà.
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Âëèÿíèå ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ â ïðîöåññå
íèçêòîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãëÿ

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ ïîçâîëÿåò
óïðàâëÿòü âûõîäîì ïðîäóêòîâ ïðè òåðìîõèìè-
÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ óãëÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ñîîòíîøåíèÿ ðåàêöèé äåñòðóêöèè åãî îðãàíè-
÷åñêîé ìàññû è ðåàêöèé ñèíòåçà êîíå÷íûõ ïðî-
äóêòîâ [63]. Ðÿä àâòîðîâ èññëåäîâàëè âëèÿíèå
ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ íà òåðìè÷åñêóþ äåñòðóê-
öèþ ñàïðîïåëèòîâûõ óãëåé [63], ëèãíèòà [46, 47],
êàìåííûõ óãëåé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîð-
ôèçìà [53, 64�66]. Â ðàáîòàõ [46, 66] óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè íàãðåâà âîçðàñòàåò
îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû óãîëüíûìè îáðàçöàìè, âû-
õîä ñìîëû (äëÿ áóðîãî óãëÿ îò 10 % ïðè
3 °C/ìèí äî 14 % ïðè 20 °C/ìèí) è ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ (îò 75 ìë/ã ïðè 5 °C/ìèí äî 102
ìë/ã ïðè 20 °C/ìèí). Â ðàáîòå [67] ïðè ïèðîëè-
çå óãëÿ íèçêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà â èíåðò-
íîé ñðåäå ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ íàãðåâà
(îò 15 äî 60 °C/ìèí) âûÿâëåíû ñõîæèå èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû, îäíàêî òåíäåíöèè
îáðàçîâàíèÿ æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ
ïðîòèâîïîëîæíûå. Óâåëè÷åíèå âûõîäà æèäêèõ
ñìîëÿíûõ ïðîäóêòîâ àâòîðû îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî
âûñîêàÿ ñêîðîñòü íàãðåâà èíèöèèðîâàëà ðàçâè-
òèå ðåàêöèé äåñòðóêöèè ñ áîëåå âûñîêèìè ýíåð-
ãèÿìè àêòèâàöèè, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî áîëåå èí-
òåíñèâíîìó óäàëåíèþ êðóïíûõ îñêîëêîâ-ôðàã-
ìåíòîâ ìàêðîìîëåêóë èç îðãàíè÷åñêîé ìàññû
óãëÿ, ìèíóÿ âòîðè÷íûå ïðîöåññû ïèðîëèçà [66,
68]. Òîãäà êàê ïèðîëèç óãëÿ, ïðîâîäèìûé ïðè
áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà, ñïîñîáñòâóåò
îáðàçîâàíèþ êîíäåíñèðîâàííûõ ñòðóêòóð è áî-
ëåå íèçêîìó âûõîäó ñìîëû [46].  Ïðè èññëåäî-
âàíèè ïèðîëèçà â èíåðòíîé ñðåäå âèòðèíèòî-
âûõ êîíöåíòðàòîâ óãëåé ñ ïîêàçàòåëåì îòðà-
æåíèÿ Ro,r = 0.63�1.41 % óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
ñêîðîñòè 10 °C/ìèí âîçðàñòàåò òåìïåðàòóðíûé
èíòåðâàë îñíîâíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ,
à ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íàãðåâà äî 20 è
40 °C/ìèí ýòîò ïîêàçàòåëü ñíèæàåòñÿ, îñîáåí-
íî äëÿ âèòðèíèòîâ ñðåäíåé ñòåïåíè ìåòàìîð-
ôèçìà (äëÿ âèòðèíèòà óãëÿ ñ Ro,r = 0.82 %
îò 104  äî 72 °C) [69].

Âëèÿíèå ãàçîâûõ ñðåä íà âûõîä è ñîñòàâ
ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè óãëåé

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âûõîä è ñîñòàâ
ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ îêàçûâàåò ãàçîâàÿ ñðåäà,

â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûé ïèðîëèç óãëåé. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü
è ñêîðîñòü ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðî-
äà ñ ãàçàìè çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî ãàçîîá-
ðàçíîãî ðåàãåíòà, âðåìåíè õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè, äîñòóïà ê ïîâåðõíîñòè óãëÿ [70]. Èññëå-
äîâàíèÿ ïèðîëèçà óãëÿ ïðîâîäÿòñÿ â èíåðò-
íîé [46, 47, 71], âîññòàíîâèòåëüíîé (â ñðåäå
âîäîðîäà) [66] è îêèñëèòåëüíîé ñðåäàõ (ïîä
äåéñòâèåì àêòèâíîãî êèñëîðîäà � ÷àñòè÷íàÿ
ãàçèôèêàöèÿ) [48, 72, 73]. Ïðè ýòîì èçó÷àåò-
ñÿ âëèÿíèå ñðåäû íà âûõîä ïåðâè÷íîé ñìîëû
ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ [74], ìåõàíèçì îá-
ðàçîâàíèÿ ìåòàíà â ñëîæíûõ âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ñðåäàõ [75] è ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
ïîëóêîêñîâ [76]. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [77] ïðè
íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïèðîëèçå óãîëüíûõ áðè-
êåòîâ (65 % ëèãíèò, 30 % ãàçîâûé óãîëü, 5 %
ñâÿçóþùåå), ïðîâåäåííîãî â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ,
îáíàðóæåíî, ÷òî áîëüøåìó âûõîäó ñìîëû ñïî-
ñîáñòâîâàëà ñðåäà âîäîðîäà: ïðè ïîäà÷å H2 â
êîëè÷åñòâå 60 ìë/ìèí âûõîä ñìîëû ïðåâûñèë
11 %, ÷òî íà 26 % âûøå, ÷åì â ñðåäå àçîòà, íî
ïðè ýòîì â ñðåäå âîäîðîäà îòìå÷àåòñÿ áîëåå
íèçêèé âûõîä ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Àâòî-
ðû [77] îáúÿñíÿþò ïîâûøåíèå âûõîäà ñìîëû
ñòàáèëèçàöèåé âîäîðîäîì îáðàçóþùèõñÿ â ïðî-
öåññå ïèðîëèçà ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, ÷òî è
ïîäàâëÿåò ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè.

Â èññëåäîâàíèÿõ âëèÿíèÿ ñðåäû íà âûõîä
è ñîñòàâ ïåðâè÷íîãî ãàçà â ïðîöåññå íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãîëüíûõ áðèêåòîâ
ïîêàçàíî [66], ÷òî ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòàõ óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè
ïðîöåññ ïîëóêîêñîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ â ñðåäå
ìåòàíà. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà îò-
ìå÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ãàçî-
âîé àòìîñôåðû îêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà.
Áîëüøåìó âûõîäó îêñèäà óãëåðîäà ñïîñîá-
ñòâîâàëà ñðåäà óãëåêèñëîãî ãàçà, à âûõîä äè-
îêñèäà óãëåðîäà âî âñåõ ñðåäàõ ñíèçèëñÿ íà
5 %, â îòëè÷èå îò èíåðòíîé ñðåäû.

Êèòàéñêèå ó÷åíûå èññëåäîâàëè âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñðåä (CH4, N2, CO, CO2,
H2) ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïèðîëèçå áðè-
êåòèðîâàííûõ óãëåé íà èçìåíåíèå òåêñòóð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçóþùèõñÿ íà èõ îñ-
íîâå ïîëóêîêñîâ [77]. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àä-
ñîðáöèè ïî Áðóíàóýðó�Ýììåòó�Òåéëëåðó â
ñðåäå àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå �196 °C îíè îá-
íàðóæèëè, ÷òî â ñòðóêòóðå îáðàçóþùèõñÿ
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ïîëóêîêñîâ ïðåîáëàäàþò ìèêðîïîðû. Ïëîùàäü
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïî ìåòîäó Äóáè-
íèíà�Àñòàõîâà áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè
ïîëèìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè ïî ìåòîäó Áðóíà-
óýðà�Ýììåòà�Òåéëëåðà. Ìàêñèìàëüíîé óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ (192 ì2/ã) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
ëóêîêñ, ïîëó÷åííûé â ñðåäå ìåòàíà, à ìèíèìàëü-
íîé � â ñðåäå âîäîðîäà (165 ì2/ã). Ïîëóêîêñû, ïî-
ëó÷åííûå â àòìîñôåðàõ CO, N2 è CH4, îáëàäàþò
îäèíàêîâûì è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìèê-
ðîïîð, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîëóêîêñîâ, ïîëó÷åí-
íûõ â ñðåäå ÑÎ è Í2, ïðåèìóùåñòâåííî õàðàê-
òåðíû ìèêðîïîðû äèàìåòðîì 0.6 íì. Ïî ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè ìèêðîïîðû, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷-
íûõ àòìîñôåðàõ, óïîðÿäî÷åíû ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: ÑÍ4 = N2 = CO > CO2 > H2.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà âûõîä
ïðîäóêòîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà êà-
ìåííîãî óãëÿ â èíåðòíîé è âîññòàíîâèòåëüíîé ñðå-
äå [74] ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ îò
0.1 äî 1.5 ÌÏà â ñðåäå àçîòà âûõîä ñìîëèñòûõ è
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàñòåò, à â ñðåäå äèîê-
ñèäà óãëåðîäà � ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â ñîñòàâå æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ
ïðîäóêòîâ âîçðîñëî ñîäåðæàíèå ôåíîëîâ. Àâòî-
ðû [74] ñâÿçûâàþò ýòî ñ òåì, ÷òî ïèðîëèç ïðè ïî-
âûøåííûõ äàâëåíèÿõ àçîòà çàêëþ÷àåòñÿ â äåñò-
ðóêöèè ìåòèëüíûõ çàìåñòèòåëåé â àðîìàòè÷åñ-
êîì êîëüöå è ãåíåðèðîâàíèè ôåíîëîâ ñ ìåíüøèì
êîëè÷åñòâîì ìåòèëüíûõ çàìåñòèòåëåé. Ñíèæåíèå
âûõîäà ñìîëû ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïðîèñõî-
äèëî èç-çà áîëåå èíòåíñèâíîãî ðèôîðìèíãà ñìî-
ëû ïðè CO2, à 

.
CH3-ðàäèêàëû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè

ôîðìîâàíèè ëåòó÷èõ âåùåñòâ, óñêîðÿëè ðåàêöèþ
ìåòèëüíîãî çàìåùåíèÿ â àðîìàòè÷åñêîì êîëüöå,
ñïîñîáñòâóÿ îáðàçîâàíèþ ôåíîëîâ [74].

Êèòàéñêèå èññëåäîâàòåëè S. Gao, J. Wang
è äð. [75] îáíàðóæèëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñðå-
äû 50 % CO�50 % N2 â ïðîöåññå ïèðîëèçà â
ðåàêòîðå ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì ñî ñêîðîñòüþ
íàãðåâà 1000 °Ñ/ñ äî òåìïåðàòóðû 600 °Ñ ñïî-
ñîáñòâóåò áîëüøåìó âûõîäó ìåòàíà (1.3 %) è
îäíîâðåìåííî ðàçâèòèþ ïëîùàäè óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè ïîëóêîêñà (SÁÅÒ = 99.95 ì2/ã).

Âëèÿíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
íà âûõîä è ñîñòàâ ïðîäóêòîâ
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãëåé

Èçâåñòíî, ÷òî êàìåííûé óãîëü îáëàäàåò
îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ.  Áî-

ëåå ýôôåêòèâíîìó íàãðåâó ìàòåðèàëîâ ñ íèç-
êîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ñïîñîáñòâóåò ïèðîëèç
ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, êîòîðûé òàêæå íàçûâàåòñÿ ìèêðî-
âîëíîâûì. Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ
ïåðåðàáîòêîé óãëÿ êîêñîâàíèåì [78, 79], ïðè
óñîâåðøåíñòâîâàíèè ïîäãîòîâêè óãîëüíûõ
øèõò äëÿ êîêñîâàíèÿ [80], íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî ïèðîëèçà [81�83], îáîãàùåíèè ðóä [84],
ôëîòèðóåìîñòè óãîëüíûõ ìàöåðàëîâ [85], ðàç-
ìîðàæèâàíèè óãëÿ [86], ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ
áåççîëüíûõ óãîëüíûõ ýêñòðàêòîâ [87]. Â ïðî-
öåññå ïèðîëèçà óãëÿ èñïîëüçîâàíèå ñâåðõâû-
ñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñïîñîáñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ âûõîäà æèäêèõ ïðîäóêòîâ [81, 82, 88].
Ìèêðîâîëíîâûé ïèðîëèç óãëÿ ïðè 700 °C â
èíåðòíîé ñðåäå îáåñïå÷èâàë âûõîä ñìîëû äî
18 %, à â ïðèñóòñòâèè ìåòàíà � äî 35 % [82].
Ïðè ïèðîëèçå êàìåííîãî óãëÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñìîëà ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñîñòîèò èç 48.0 % íàôòàëèíà è
41.8 % ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [83].

Èçâåñòíî [89, 90], ÷òî ìåõàíèçì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåí
äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé � ïðîíèêíîâåíèåì
âîëí â äèïîëè (ïîëÿðíûå ìîëåêóëû, ãðóïïû
àòîìîâ ñ âûäåëåííûì âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè,
èìåþùèå îïðåäåëåííóþ ñâîáîäó äâèæåíèÿ)
èç-çà ýôôåêòà Ìàêñâåëëà�Âàãíåðà, à òàê-
æå ïðîâîäèìîñòüþ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé,
èç-çà ìèãðàöèè èîíîâ êîòîðûõ ÷åðåç ðàñòâîð
ïðîòåêàåò ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê.
Â ðåçóëüòàòå âíóòðåííåãî íàãðåâà óñêîðÿ-
åòñÿ âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì óãîëü
(íèçêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà) ñëàáî ïîãëî-
ùàåò ìèêðîâîëíû è íàãðåâàåòñÿ òîëüêî äî
òåìïåðàòóðû 367 °C, ïîýòîìó äëÿ äîñòàòî÷-
íîãî ïðîãðåâà èñïîëüçóþò â îñíîâíîì óãëå-
ðîäíûå ìàòåðèàëû ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì äåëîêàëèçîâàííûõ
π-ýëåêòðîíîâ (êîêñ, ïîëóêîêñ) èëè òàêèå äî-
áàâêè, êàê CuO, Fe2O3, êîòîðûå ñïîñîáíû
ïîãëîùàòü ìèêðîâîëíû è ïðåîáðàçîâûâàòü
èõ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ [82]. Èíäèéñêèå èñ-
ñëåäîâàòåëè îáíàðóæèëè  [81], ÷òî äîáàâêà
òàêîãî ïîãëîòèòåëÿ, êàê ãðàôèò, ïîâûøàåò
ñêîðîñòü ïðîãðåâà ðåàêöèîííîé ñðåäû, íå
âëèÿÿ íà âûõîä ñìîëû è ãàçà, è ñïîñîáñòâó-
åò îáðàçîâàíèþ äëèííîöåïî÷íûõ àëêàíîâ è
àëêåíîâ (îò C12 äî C20) â ñîñòàâå ñìîëû.
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Êèòàéñêèå ó÷åíûå â ðàáîòå [82] èçó÷àëè
ìåõàíèçì ìèêðîâîëíîâîãî ïèðîëèçà óãëÿ è
îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè ìèêðîâîëíîâîì ïèðîëèçå
óãëÿ ñ äîáàâêîé ïîãëîòèòåëÿ-ïîëóêîêñà äî
òåìïåðàòóðû 180 °C ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðà-
çîãðåâ ðåàêöèîííîé ñìåñè çà ñ÷åò ó÷àñòèÿ
âîäû â ïîãëîùåíèè ìèêðîâîëí. Ïðè òåìïåðà-
òóðå âûøå 470 °C ñìåñü ðàçîãðåâàåòñÿ âñëåä-
ñòâèå ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðû ïîëóêîêñà, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò ëó÷øåìó ïîãëîùåíèþ ìèêðîâîëí è
ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïèðîëèçà óã-
ëåé. Òàê, ïðè ìèêðîâîëíîâîì ïèðîëèçå ñ äîáàâ-
êîé ïîãëîòèòåëÿ â êîëè÷åñòâå 10 % îòíîñèòåëü-
íî îáùåé çàãðóçêè ñ óãëåì ïðîäîëæèòåëüíîñòü
íàãðåâà äî 900 °C ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 30 ìèí,
òîãäà êàê ñîäåðæàíèå äîáàâêè â êîëè÷åñòâå 20 %
ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü íàãðåâ äî 20 ìèí.

Êàòàëèòè÷åñêèé íèçêîòåìïåðàòóðíûé
ïèðîëèç óãëåé

Äëÿ óñêîðåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé,
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåññà, óâåëè÷åíèÿ
âûõîäà öåííûõ æèäêèõ ïðîäóêòîâ (àðîìàòè-
÷åñêèõ, àëèôàòè÷åñêèõ) ïðè ïèðîëèçå óãëÿ
èñïîëüçóþò ðàçëè÷íîãî ðîäà êàòàëèçàòîðû [91].

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [49, 92�97]
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðî-
ëèçà óãëÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóþò öåîëèòíûå
êàòàëèçàòîðû. Èõ ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåò-
ñÿ â âûñîêîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è
äîñòàòî÷íî ëåãêîé ìîäèôèöèðóåìîñòè, ÷òî è
äåëàåò èõ ïðèãîäíûìè äëÿ ïðîìûøëåííîãî
ïðèìåíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðà
NiO/ZSM-5 (15 ìàñ. % NiO) ïðè ïèðîëèçå êà-
ìåííîãî óãëÿ íèçêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà
[49] ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü âûõîä
æèäêèõ ïðîäóêòîâ äî 38 % (áåç êàòàëèçàòîðà
18 %), âûõîä ëåãêèõ ôðàêöèé ñìîëû (äî 8 %),
à ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðà NiO/MgO�Al2O3

(6 ìàñ. % NiO) [96] ñïîñîáñòâîâàëî ðîñòó âû-
õîäà ôåíîëüíûõ (îêîëî 33 %) è ëåãêèõ (äî
49 %), ôðàêöèé ïðè äèñòèëëÿöèè ñìîëû. Ïðè
ýòîì äàííûå õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî êàòàëèçàòîð NiO/
MgO�Al2O3 ñïîñîáñòâîâàë ïðåâðàùåíèþ òÿ-
æåëûõ êîìïîíåíòíûõ è ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñìîëû â íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûå, îäíîêîëüöåâûå àðîìàòè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ (20 % êñèëîëû).

 Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàìåííîóãîëüíîé ñìî-
ëû â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêîãî
òîïëèâà íåîáõîäèìî ñíèçèòü ñîäåðæàíèå â íåé
êèñëîðîäà. Â ïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
ïèðîëèçà ëèãíèòà ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè öå-
îëèòíûìè êàòàëèçàòîðàìè àâòîðû [94] óñòà-
íîâèëè, ÷òî êàòàëèçàòîðû Co/HZSM-5,
Mo/HZSM-5 è Ni/HZSM-5 ñïîñîáñòâóþò óâå-
ëè÷åíèþ âûõîäà ãàçà, ñíèæåíèþ îáùåãî âû-
õîäà ñìîëû è ñîäåðæàíèÿ â íåé êèñëîðîäà ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåêàòàëèòè÷åñêèì ïèðîëèçîì, à
òàêæå ðîñòó ñîäåðæàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé â ñîñòàâå ñìîëû ñ 86.2 äî 90.5, 88.4
è 94.2 % ñîîòâåòñòâåííî. Àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòî
òåì, ÷òî â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ èíòåí-
ñèôèöèðóþòñÿ ðåàêöèè äåêàðáîêñèëèðîâàíèÿ
è äåãèäðèðîâàíèÿ.

Òàêæå âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ êàòàëèòè÷åñ-
êîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãëÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîëåé ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-
çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ [98], ýâòåêòè÷åñêèõ ñìå-
ñåé (Li2CO3�Na2CO3�K2CO3, Li2CO3�Na2CO3�
Rb2CO3, Na2CO3�K2CO3) [99], íåäîðîãèõ êîì-
ïîçèòíûõ æåëåçîíàòðèåâûõ êàòàëèçàòîðîâ
[10], ïîëóêîêñà, ïðîïèòàííîãî ñîëÿìè íèêåëÿ,
êîáàëüòà, ìåäè è öèíêà [100], îêñèäîâ ïåðîê-
ñèäíîãî òèïà [101], õëîðèäîâ ìåòàëëîâ [102],
ìàãíèòíûõ êàòàëèçàòîðîâ ïðè ñîïèðîëèçå
óãëÿ íèçêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ñ áèîóã-
ëåì [103] è ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ óãëÿ ñ áèî-
ìàññîé [104]. Èç äàííûõ [100] âèäíî, ÷òî ïðî-
ïèòêà èñõîäíîãî óãîëüíîãî ñûðüÿ èîíàìè êî-
áàëüòà ïðèâîäèò â ïðîöåññå ïèðîëèçà ê ñíè-
æåíèþ îáùåãî âûõîäà ñìîëû (ñ 9 äî 5 %), íî ê
áîëåå âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ â íåé ëåãêèõ óã-
ëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé. Àâòîðû [99] óòâåðæ-
äàþò, ÷òî â ñëó÷àå ãàçèôèêàöèè êàìåííîãî
óãëÿ íèçêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ïàðîì
èñïîëüçîâàíèå ýâòåêòè÷åñêèõ ñìåñåé ñîëåé
ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûõîäà ìåòàíà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàùèåñÿ â óãëå ìèíå-
ðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü èç-
ìåíåíèþ âûõîäà ïðîäóêòîâ ïðè òåðìè÷åñêîé
äåñòðóêöèè. Àâòîðû [105] èññëåäîâàëè âëèÿ-
íèå ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ óãëåé íà èç-
ìåíåíèå ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñìîëû
â ïðîöåññå ïèðîëèçà ñ òâåðäûì òåïëîíîñèòå-
ëåì; â ðàáîòå [106] èçó÷åíî êàòàëèòè÷åñêîå
âëèÿíèå ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ íà ðàçëîæå-
íèå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï â ïðîäóêòàõ
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ïèðîëèçà. Àâòîðû óñòàíîâèëè, ÷òî êàòèîíû
ìåòàëëîâ K, Na, Ca, Mg ñïîñîáñòâîâàëè ðàç-
ëîæåíèþ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï (ÑÎÎÍ), ÷òî
óñèëèâàëî îáðàçîâàíèå ýôèðîâ è àíãèäðèäîâ
â æèäêèõ ïðîäóêòàõ. Â òî æå âðåìÿ ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ â óãëå ïðåïÿòñòâî-
âàëî îáðàçîâàíèþ ýôèðîâ, îãðàíè÷èâàÿ âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó êèñëîðîäñîäåðæàùèìè
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè. Òàêèì îáðàçîì,
äîáàâêà êàòàëèçàòîðà ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ
âûõîäà è ñîñòàâà ïðîäóêòîâ íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî ïèðîëèçà óãëÿ. Îäíàêî òðåáóåòñÿ ïîèñê
áîëåå ýôôåêòèâíîé êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû
äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãëåé,
îáåñïå÷èâàþùèé áîëüøèé âûõîä öåëåâîãî
ïðîäóêòà â âèäå ïîëóêîêñà ëèáî âûñîêîå êà-
÷åñòâî ïåðâè÷íîé ñìîëû è ëåãêîëåòó÷èõ ãà-
çîâûõ êîìïîíåíòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèðîëèç óãëÿ � îäèí
èç êëþ÷åâûõ ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè óãëÿ ñ ïî-
ëó÷åíèåì öåííûõ ïðîäóêòîâ è ñûðüÿ äëÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñèíòåçà.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî
â ïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óã-
ëåé íà âûõîä è ñîñòàâ ïðîäóêòîâ èõ òåðìè÷åñ-
êîé äåñòðóêöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿþò ãå-
íåòè÷åñêèå (òèï èñïîëüçóåìîãî óãëÿ, åãî ñîñòàâ
è ñòðóêòóðà) è òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû (ñêî-
ðîñòü íàãðåâà, ñðåäà, âîçäåéñòâèå ìèêðîâîëí,
êàòàëèçàòîð). Òàê, íàëè÷èå â ñòðóêòóðå óãëåé
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà àëèôàòè÷åñêîãî óãëåðîäà
è ìåòèëåíîâûõ ñòðóêòóð ñïîñîáñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ ìåòàíà è íàôòåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ â
ïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà.

Ïðîâåäåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëè-
çà óãëÿ â èíåðòíîé ñðåäå ñïîñîáñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ âûõîäà ïîëóêîêñà, â âîññòàíîâèòåëü-
íîé � âûõîäó ñìîëû, â îêèñëèòåëüíîé � âû-
õîäó ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàãðåâà â ïðîöåññå
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãëÿ ïðèâîäèò
ê áîëüøåìó âûõîäó ñìîëèñòûõ âåùåñòâ è îá-
ùåé ïîòåðè ìàññû, çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî óäà-
ëåíèÿ êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ îðãàíè÷åñêîé ìàñ-
ñû óãëÿ, ìèíóÿ âòîðè÷íûå ïðîöåññû òåðìî-
äåñòðóêöèè. Ïðèìåíåíèå ÑÂ×-ýíåðãèè ïðè ïè-

ðîëèçå óãëåé, íàïðîòèâ, ñïîñîáñòâóåò áîëåå
ýôôåêòèâíîìó îáúåìíîìó íàãðåâó óãîëüíûõ
÷àñòèö, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñîñòàâå îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðîäóêòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ êàòàëèçàòîðîâ â
ïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà êàìåí-
íûõ óãëåé ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî óï-
ðàâëÿòü ñîñòàâîì è êîëè÷åñòâîì îáðàçóþùèõ-
ñÿ öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Îäíàêî íå ñóùåñò-
âóåò îïòèìàëüíîé êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà óãëåé, â ñâÿçè
ñ ÷åì òðåáóåòñÿ ïîèñê áîëåå ýôôåêòèâíîé êà-
òàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
ïèðîëèçà óãëåé, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü öåííûå
ïðîäóêòû âûñîêîãî êà÷åñòâà.
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