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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç òâåðäûõ òîïëèâ ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè,
êàê îáùàÿ âëàãà [1], çîëüíîñòü [2], ñîäåðæà-
íèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ [3]. Ïðè îòñóòñòâèè äàí-
íûõ ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà,
êîòîðóþ îïðåäåëÿþò â áîìáå [4], íà îñíîâå
èíôîðìàöèè ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ãîðþ÷åé
ìàññû òâåðäîãî òîïëèâà âûñøóþ òåïëîòó ñãî-
ðàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Ä. È.
Ìåíäåëååâà [5]:

daf
sQ  = 81Ñdaf + 300Ídaf � 26(Îdaf � Sdaf)    (1)

ãäå daf
sQ  � âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åé
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Àííîòàöèÿ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ãîðþ÷åé ìàññû ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû, òîðôà
è èñêîïàåìûõ óãëåé íà îñíîâå äàííûõ òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà è ïîñëåäóþùåé îöåíêè íèçøåé òåïëîòû
ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ïî ýëåìåíòíîìó
ñîñòàâó è íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà. Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, êàê îñíîâíîãî ýëåìåíòà, îáðàçóþùåãî ñòðóê-
òóðó òâåðäûõ òîïëèâ, ìîæíî îöåíèòü ÷åðåç âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Îïðåäåëåíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè îòíîøåíèé Hàò/Càò è Oàò/Càò îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â òâåðäîì òîïëèâå, íà îñíîâå êîòîðûõ ðàñ-
ñ÷èòàíà íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òâåðäûõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû íå áîëåå 2 %. Ïðè ýòîì îòêëîíå-
íèå îò ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ íå ïðåâûøàëî 10 %. Âî âòîðîì âàðèàíòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ îòíîøåíèé Hàò/Càò è Oàò/Càò ÷åðåç âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé ðàññ÷èòàíà íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òâåðäûõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû íå áîëåå 2 %,
ïðè ýòîì îòêëîíåíèå îò èçâåñòíûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûñèëî 6 %.

Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ òâåð-
äûõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 2.1�8.4 % â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàåò óâåëè÷åíèå îòêëîíåíèÿ îò çíà÷å-
íèé, ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðå, â ïðåäåëàõ 12�14 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêèé àíàëèç, òâåðäîå òîïëèâî, áèîìàññà, òîðô, èñêîïàåìûé óãîëü, íèçøàÿ òåï-
ëîòà ñãîðàíèÿ

ðþ÷åé ìàññå òâåðäîãî òîïëèâà, %; Ídaf  � ñîäåð-
æàíèå âîäîðîäà â ãîðþ÷åé ìàññå òâåðäîãî òîïëè-
âà, %; Îdaf � ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ãîðþ÷åé
ìàññå òâåðäîãî òîïëèâà, %; Sdaf  � ñîäåðæàíèå ñåðû
â ãîðþ÷åé ìàññå òâåðäîãî òîïëèâà, %.

Ïðè îïðåäåëåíèè íèçøåé òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ ñ ó÷åòîì òåïëîòû èñïàðåíèÿ âîäû, îáðà-
çóþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè âîäîðîäà è ñîäåðæà-
ùåéñÿ â òîïëèâå, ôîðìóëà èìååò ñëåäóþùèé
âèä [6]:

r
i

Q  = 81Ñr + 246 Ír � 26(Îr � Sr) � r
tW       (2)

ãäå r
iQ  � íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà,

êêàë/êã; Ñr � ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ðàáî÷åé
ìàññå òâåðäîãî òîïëèâà, %; Ír � ñîäåðæàíèå
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âîäîðîäà â ðàáî÷åé ìàññå òâåðäîãî òîïëèâà, %;
Îr � ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ðàáî÷åé ìàññå
òâåðäîãî òîïëèâà, %; Sr � ñîäåðæàíèå ñåðû â

ðàáî÷åé ìàññå òâåðäîãî òîïëèâà, %; r
tW  � ñî-

äåðæàíèå îáùåé âëàãè â òâåðäîì òîïëèâå, %.
Òåïëîòó ñãîðàíèÿ òâåðäûõ òîïëèâ òàêæå ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ïî äðóãèì ôîðìóëàì, ïîëó÷åí-
íûì ïðè èçó÷åíèè ìåñòîðîæäåíèé Ñèáèðè è
Äàëüíåãî Âîñòîêà [7], èëè ïî ôîðìóëàì, ïðè-
âåäåííûì â [6, 8].

Â ðàáîòå [9] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî çíàíèå ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà òâåðäûõ òîïëèâ ïîçâîëÿåò
òàêæå îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç
ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû Hàò/Càò è Oàò/Càò, ãäå
Hàò/Càò  � àòîìíîå îòíîøåíèå âîäîðîäà ê óãëåðî-
äó â ãîðþ÷åé ìàññå òâåðäîãî òîïëèâà; Oàò/Càò �
àòîìíîå îòíîøåíèå êèñëîðîäà ê óãëåðîäó â
ãîðþ÷åé ìàññå òâåðäîãî òîïëèâà. Íà îñíîâå
äàííûõ ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ýòè âåëè÷è-
íû îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Hàò/Càò = ÀÑÍ

daf/ÀÍÑdaf; Oàò/Càò =ÀÑÎ
daf/ÀÎÑ

daf

ãäå ÀÑ, ÀÍ, ÀÎ � àòîìíûå ìàññû óãëåðîäà, âî-
äîðîäà è êèñëîðîäà ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòå
[7] ïîêàçàíî, ÷òî âûõîä ëåòó÷èõ â ñëó÷àå ìå-
ñòîðîæäåíèé Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåí íåïîñðåäñòâåííî èç äàí-
íûõ ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ãîðþ÷åé ìàññû
òâåðäîãî òîïëèâà. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâó-
åò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì
ãîðþ÷åé ìàññû òâåðäîãî òîïëèâà è âûõîäîì
ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è: îïðå-
äåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ãîðþ÷åé ìàññû
òâåðäûõ òîïëèâ íà îñíîâå äàííûõ òåõíè÷åñ-
êîãî àíàëèçà è ïîñëåäóþùàÿ îöåíêà íèçøåé
òåïëîòû ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà. Òàêîé
ïîäõîä ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè îòñóòñòâèè
äàííûõ ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó è íèçøåé òåï-
ëîòå ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

ÌÅÆÄÓ ÂÛÕÎÄÎÌ ËÅÒÓ×ÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ

ÓÃËÅÐÎÄÀ Â ÃÎÐÞ×ÅÉ ÌÀÑÑÅ

Îñíîâíûì ñòðóêòóðîîáðàçóþùèì ýëåìåí-
òîì â òâåðäûõ òîïëèâàõ ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä. Â
ïðîöåññå ïèðîëèçà ïðè îïðåäåëåíèè ëåòó÷èõ
âåùåñòâ îñíîâíàÿ ÷àñòü âîäîðîäà Ídaf, êèñëî-
ðîäà Îdaf, àçîòà Ndaf è íåàðîìàòè÷åñêîãî óã-

ëåðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ãîðþ÷åé ìàññû
òâåðäîãî òîïëèâà Ñdaf, ïåðåõîäèò â ãàçîâóþ
ôàçó [8] ñ îáðàçîâàíèåì êîêñîâîãî îñòàòêà.
Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòåïåíü
êîêñîâàíèÿ äîëæíà çàâèñåòü îò ñîäåðæàíèÿ
óãëåðîäà â ãîðþ÷åé ìàññå òâåðäîãî òîïëèâà è
åãî àðîìàòè÷íîñòè. Ïðè ýòîì âûõîä ëåòó÷èõ
âåùåñòâ Vdaf îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïåðèôåðèé-
íûõ àòîìîâ àðîìàòè÷åñêîãî óãëåðîäà, ñòåïå-
íüþ çàìåùåííîñòè àðîìàòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ,
êîëè÷åñòâîì âîäîðîäà â àëèôàòè÷åñêèõ ãðóï-
ïàõ è ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà [10]. Òàê êàê
êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ êîêñà âçàèìîñâÿ-
çàíî ñ âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ, òî ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà â ãîðþ÷åé ìàññå ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ÷åðåç âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Ïî-
òåðÿ ìàññû òâåðäîãî òîïëèâà ïðè îïðåäåëå-
íèè âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ ñêëàäûâàåòñÿ èç
ïîòåðü îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ìàññû.
Ïðè ýòîì èç ìèíåðàëüíîé ìàññû óäàëÿþòñÿ
äèîêñèä óãëåðîäà èç êàðáîíàòîâ è ãèäðàòíàÿ
âëàãà ìèíåðàëüíîé ìàññû, òàêæå ïðîèñõîäèò
÷àñòè÷íàÿ ïîòåðÿ ïèðèòíîé ñåðû [11]. Êðîìå
òîãî, êîìïîíåíòû ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ìîãóò
îêàçûâàòü êàòàëèòè÷åñêîå äåéñòâèå íà ïðîöåññ
ïèðîëèçà îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè òâåðäîãî òîïëè-
âà [12, 13]. Âèäèìî, âñå ýòî îïðåäåëÿåò îòêëî-
íåíèÿ â âûõîäå ëåòó÷èõ âåùåñòâ äëÿ óãëåé èç
ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ îäèíàêîâûì ñî-
äåðæàíèåì óãëåðîäà â ãîðþ÷åé ìàññå. Äëÿ ïðî-
âåðêè âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà èñêîïàåìûõ óãëåé, âêëþ÷àÿ áèîìàññó

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ â çàâèñèìîñ-
òè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â òâåðäîì òîïëèâå. Òî÷êàìè
ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ  Vdaf  è Ñdaf, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå
[14]. Ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ Vdaf ïðè
èçìåíåíèè Ñdaf â òâåðäîì òîïëèâå.
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è òîðô, èñïîëüçîâàíû äàííûå Âñåðîññèéñêîãî
òåïëîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÂÒÈ) ïî ýëå-
ìåíò-íîìó ñîñòàâó,  òåõíè÷åñêîìó àíàëèçó è
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè [14]. Ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ îøèáêè çà ñ÷åò âûñîêîãî ñîäåðæà-
íèÿ ñåðû â óãëÿõ íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé äëÿ
àíàëèçà èñïîëüçîâàíû äàííûå äëÿ ìåñòîðîæ-
äåíèé, ãäå ñîäåðæàíèå ñåðû íå ïðåâûøàåò 2 %.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âûõîäà ëåòó-
÷èõ âåùåñòâ Vdaf â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ
óãëåðîäà â òâåðäîì òîïëèâå Ñdaf. Âèäíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â òâåðäîì
òîïëèâå âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ ñíèæàåòñÿ.
Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü îïèñàíà â ðàáîòå [12].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà â òâåðäîì òîïëèâå ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ÷åðåç ôóíêöèþ: fV =  V/(1 � V), ãäå
V = Vdaf/100. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ óãëå-
ðîäà â ãîðþ÷åé ìàññå òâåðäîãî òîïëèâà Cdaf

îò fV ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ãîðþ÷åé ìàññå òâåðäîãî òîï-
ëèâà  (Cdaf) ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà

Cdaf = 100 � 27 n
Vf   (3)

ãäå n = 0.6�0.0454 n
V

f .

Ôîðìóëà (3) ïðèìåíèìà äî Vdaf = 85 % , ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ëåòó÷èõ âåùåñòâ â
ñëó÷àå áèîìàññû (äðåâåñèíû).  Êîýôôèöèåíò
â ôîðìóëå (3) ïîëó÷åí ïðè Vdaf = 50 %, êîãäà
fV = 1. Ïðè çíà÷åíèè ïîëó÷åííîãî êîýôôèöè-
åíòà îïðåäåëÿëè èçìåíåíèå ñòåïåíè n â çàâè-
ñèìîñòè îò fV.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà â òâåðäûõ òîï-
ëèâàõ Ñdaf (%) è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (3).
Íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ðàñ÷åòíûõ
è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ óã-
ëåðîäà â ãîðþ÷åé ìàññå òâåðäûõ òîïëèâ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè îòíîøåíèé
Hàò/Càò è Oàò/Càò ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà â
ãîðþ÷åé ìàññå òâåðäûõ òîïëèâ (óãîëü, òîðô,
ðàñòèòåëüíàÿ áèîìàññà) ïðåäëîæåíû ñëåäó-
þùèå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû:
Hàò/Càò = 1.48 fC  (4)
Oàò/Càò = 0.655fC  (5)
ãäå fC = (100 � Cdaf)/Cdaf,  Cdaf = 51 %.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êðèâûå
ýêñòðàïîëèðîâàëè äî çíà÷åíèÿ fÑ = 1. Äàëåå
îïðåäåëÿëè ñòåïåíü ôóíêöèè äëÿ òâåðäûõ
òîïëèâ è ìåòîäîì ïðèáëèæåíèÿ óòî÷íÿëè çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà è ñòåïåíè äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ìèíèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò ïîëó÷åííûõ
íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [14] çíà÷å-
íèé Hàò/Càò è Oàò/Càò.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4 è 5, òî÷êàìè ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ïî äàí-
íûõ [14] àòîìíûå îòíîøåíèÿ Hàò/Càò è Oàò/Càò.

Ïî àòîìíûì îòíîøåíèÿì Hàò/Càò è Oàò/Càò

ìîæíî îïðåäåëèòü ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ýëå-
ìåíòîâ â òâåðäîì òîïëèâå. Èíûìè ñëîâàìè,
îäíîìó àòîìó óãëåðîäà ñ îòíîñèòåëüíîé àòîì-
íîé ìàññîé ÀÑ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàññà
âîäîðîäà ÀÍ(Hàò/Càò) ñ îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà Ñdaf â òâåðäîì
òîïëèâå îò  fV = ( V/(1 � V), ãäå V = Vdaf/100. Ëèíèÿ �
ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3), òî÷êè � ëèòåðàòóðíûå äàííûå [14].

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå ëèòåðàòóðíûõ [14] è ðàññ÷èòàííûõ
ïî ôîðìóëå (3) äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà Ñdaf.
Ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîâïàäåíèþ ðàññ÷èòàííûõ äàííûõ
ñ ëèòåðàòóðíûìè. Òî÷êè � îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííûõ çíà-
÷åíèé Ñdaf îò ëèòåðàòóðíûõ.

0.45

1.3
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ìàññîé ÀÍ è ìàññà êèñëîðîäà ÀÎ(Oàò/Càò)  ñ
îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé ÀÎ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
àòîìíûõ îòíîøåíèé Hàò/Càò è Oàò/Càò ïî ôîð-
ìóëàì (4) è (5) c ó÷åòîì îòíîñèòåëüíûõ àòîì-
íûõ ìàññ ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíî ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà
â ãîðþ÷åé ìàññå ïî ôîðìóëàì
Cdaf = KÀÑ/(ÀÍ(Hàò/Càò) + ÀÎ(Oàò/Càò) + ÀÑ) (6)
Í 

daf = KÀÍ(Hàò/Càò)/(ÀÍ(Hàò/Càò)
     + ÀÎ (Oàò/Càò) + ÀÑ)  (7)
Î 

daf = KÀÎ(Oàò/Càò)/(ÀÍ (Hàò/Càò)
     + ÀÎ (Oàò/Càò) + ÀÑ)  (8)
ãäå K = 100 � Ndaf � Sdaf = 97.4 % � íîðìèðî-
âî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîäåðæà-
íèå ñåðû è àçîòà â óãëÿõ è òîðôå (ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå ñåðû Sdaf = 0.8 %, àçîòà Ndaf =

1.8 %), äëÿ áèîìàññû (äðåâåñèíû) èñïîëüçîâà-
ëè íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò 99.4, ó÷èòû-
âàþùèé ñîäåðæàíèå àçîòà Ndaf = 0.6 % è ñåðû
Sdaf = 0 %. Ôîðìóëû ïðèìåíèìû äëÿ òâåðäûõ
òîïëèâ (áèîìàññû, òîðôà, óãëåé ðàçíîé ñòå-
ïåíè ìåòàìîðôèçìà ñ ñîäåðæàíèåì Cdaf =
51 %, Vdaf = 85 %.

Ïî ôîðìóëå (2) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, âî-
äîðîäà è êèñëîðîäà ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû

íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè r
iQ  äëÿ

òâåðäûõ òîïëèâ ñ ó÷åòîì çîëüíîñòè è ñîäåð-
æàíèÿ îáùåé âëàãè. Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíî ñî-
îòíîøåíèå ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí è ïðèâåäåí-

íûõ â [14] çíà÷åíèé r
i

Q  äëÿ òâåðäûõ òîïëèâ

ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû íå áîëåå 2 %. Ñðåäíå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àòîìíîãî îòíîøåíèÿ Hàò/Càò â òâåð-
äûõ òîïëèâàõ îò fÑ = (100 � Cdaf)/Cdaf. Ëèíèÿ � ðàñ÷åò
ïî ôîðìóëå (4), òî÷êè � ëèòåðàòóðíûå äàííûå [14].

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Îàò/Càò îò fÑ = (100 � Cdaf)/Cdaf. Ëè-
íèÿ � ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (5), òî÷êè � ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå [14].

Ðèñ. 6.  Ñîîòíîøåíèå ðàññ÷èòàííûõ è ïðèâåäåííûõ â  [14]
âåëè÷èí  Qi

r äëÿ òâåðäûõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
äî 2 % (à) è 2.1�8.4 % (á).
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êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî 3.9 %, ìàê-
ñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ íå ïðåâûñèëî 10 %.

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà
òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè
íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ  òâåðäûõ òîïëèâ ñ
ñîäåðæàíèåì ñåðû áîëåå 2 %. Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå âîçìîæíî áîëåå ñèëüíîå îòêëîíåíèå îò
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íåó÷òåííîé ñåðû ïî äðó-
ãèì ýëåìåíòàì, èìåþùèì áîëüøèå êîýôôè-
öèåíòû â ôîðìóëå Ä. È. Ìåíäåëååâà (óãëåðîä
è âîäîðîä). Íà ðèñ. 6, á ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå
ðàññ÷èòàííûõ è ïðèâåäåííûõ â [14] âåëè÷èí

r
i

Q   äëÿ óãëåé ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 2.1�8.4 %.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî
5.9 %, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå � 13.4 %.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî àíà-
ëèçà òâåðäûõ òîïëèâ, èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà îò âûõîäà ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ, ìîæíî îöåíèòü íèçøóþ òåïëîòâîðíóþ
ñïîñîáíîñòü äëÿ òâåðäûõ èñêîïàåìûõ òîïëèâ
ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû íå áîëåå 2 % è áèîìàññû
ñ òî÷íîñòüþ äî 10 %. Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ
ôîðìóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ ãîðþ÷åé ìàññû òâåðäûõ òîïëèâ â ñëó÷àå
ñîäåðæàíèÿ ñåðû 2.1�8.4 % ïðè ïîñëåäóþùåì
ðàñ÷åòå íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê áîëåå çíà÷èòåëüíîìó
îòêëîíåíèþ îò ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ (ìàêñè-
ìàëüíîå îòêëîíåíèå 13.4 %).

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 
r
i

Q ÏÎ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

ÌÅÆÄÓ ÂÛÕÎÄÎÌ ËÅÒÓ×ÈÕ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÌÈ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ HÀÒ/CÀÒ È ÎAT/CAT

Äðóãîé âàðèàíò îöåíêè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
òâåðäûõ òîïëèâ è áèîìàññû îñíîâàí íà òîì,
÷òî àòîìíûå ñîîòíîøåíèÿ Hàò/Càò è Oàò/Càò

ìîæíî îïðåäåëèòü íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç âû-
õîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ïèðîëèçà ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé [8] ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè ïèðîëèçå àëèôàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé è ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ èçîëè-
ðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå êîëüöà, êîêñ ëèáî íå
îáðàçóåòñÿ,  ëèáî îáðàçîâàíèå åãî íåçíà÷èòåëü-
íî, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïèðîëèçå àðîìàòè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì êîí-
äåíñèðîâàííûõ êîëåö îáúåìû êîêñîâîãî îñòàòêà
çíà÷èòåëüíû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ïðîöåññå
ïèðîëèçà ïðîèñõîäèò îòùåïëåíèå áîêîâûõ öå-
ïåé, ñîäåðæàùèõ îñíîâíîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà
è êèñëîðîäà.  Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïèðîëèçå
ðàçíîðîäíîãî ïî àðîìàòè÷íîñòè óãëåâîäîðîä-
íîãî ñûðüÿ ñëåäóåò îæèäàòü íåëèíåéíûå çàâè-
ñèìîñòè àòîìíûõ îòíîøåíèé Hàò/Càò è Oàò/Càò

îò âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ Vdaf. Íà ðèñ. 7 è 8,
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Hàò/Càò îò V

daf è Oàò/
Càò îò V

daf ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííûå ïî äàí-
íûì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà òâåðäûõ òîïëèâ [14].

Àòîìíûå îòíîøåíèÿ Hàò/Càò è Oàò/Càò äëÿ
ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ òîïëèâ â äàííîé ðàáîòå
îïðåäåëåíû íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé Hàò/Càò

è Oàò/Càò îò ôóíêöèè fV (ðèñ. 9, 10). Òî÷êàìè

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü àòîìíîãî îòíîøåíèÿ Hàò/Càò â òâåð-
äûõ òîïëèâàõ  îò âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ Vdaf. Òî÷êè �
çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì [14]. Ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ îòðàæàåò òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ Hàò/Càò ïðè óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà ëåòó÷èõ âåùåñòâ â òâåðäûõ òîïëèâàõ.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü àòîìíîãî îòíîøåíèÿ Îàò/Càò â òâåð-
äûõ òîïëèâàõ  îò âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ Vdaf. Òî÷êè �
çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì [14]. Ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ îòðàæàåò òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ Îàò/Càò ïðè óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà ëåòó÷èõ âåùåñòâ â òâåðäûõ òîïëèâàõ.
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íà ðèñ. 9, 10 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ àòîìíûõ îò-
íîøåíèé, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ ïî ýëåìåíòíîìó àíàëèçó ãîðþ÷åé ìàñ-
ñû òâåðäûõ òîïëèâ è áèîìàññû [14], ëèíèåé �
ïîëó÷åííûå ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì:

Hàò/Càò = 0.92 n
Vf   (9)

ãäå  n = (0.28 � 0.0036fV)(
2
Vf

 + 0.0009)/ 2
Vf

Oàò/Càò = 0.202 n
V

f (10)

ãäå  n=1.2 � 0.0971fV

fV = V/(1 � V),   V = Vdaf/100,  Vdaf = 85 %.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò

çíà÷åíèÿì ïðè fV = 1. Äàëåå îïðåäåëÿëè ñòå-
ïåíü n  â çàâèñèìîñòè îò fV  è ïîäáèðàëè ôóí-
êöèè, êîòîðûå íàèáîëåå òî÷íî îòðàæàþò èç-
ìåíåíèå ñòåïåíè â êàæäîì ñëó÷àå.

Ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìóë (9) è (10) ïîëó÷åí-
íûå àòîìíûå îòíîøåíèÿ Hàò/Càò è Oàò/Càò èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
òâåðäûõ òîïëèâ è áèîìàññû ïî ôîðìóëàì (6)�
(8). Íà îñíîâå ðàññ÷èòàííîãî ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà ãîðþ÷åé ìàññû ñ ó÷åòîì çîëüíîñòè è
ñîäåðæàíèÿ îáùåé âëàãè ïî ôîðìóëå (2) îï-
ðåäåëåíà òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òâåðäûõ
òîïëèâ è áèîìàññû. Ñîîòíîøåíèå ðàññ÷èòàí-
íûõ çíà÷åíèé íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ Qi

r

òâåðäûõ òîïëèâ, áèîìàññû è ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ [14] ïîêàçàíî íà ðèñ. 11, à. Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 2.9 %, ìàê-
ñèìàëüíîå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 6 %. Â
ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà îöåíêè òåï-
ëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òâåðäûõ òîïëèâ ñ ñî-
äåðæàíèåì ñåðû 2.1�8.4 % ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî 5.2 %, ìàêñèìàëü-
íîå îòêëîíåíèå � 12.3 %. Ñîîòíîøåíèå ðàñ-
ñ÷èòàííûõ çíà÷åíèé íèçøåé òåïëîòû ñãîðà-

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü àòîìíîãî îòíîøåíèÿ Hàò/Càò â òâåð-
äûõ òîïëèâàõ  îò ôóíêöèè  fV. Ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî ôîð-
ìóëå (9), òî÷êè � ëèòåðàòóðíûå äàííûå [14].

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü àòîìíîãî îòíîøåíèÿ Îàò/Càò â òâåð-
äûõ òîïëèâàõ  îò ôóíêöèè  fV. Ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî ôîð-
ìóëå (10), òî÷êè � ëèòåðàòóðíûå äàííûå [14].

Ðèñ. 11.  Ñîîòíîøåíèå ðàññ÷èòàííûõ è ëèòåðàòóðíûõ [14]
çíà÷åíèé Qi

r äëÿ òâåðäûõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
äî 2 % (à) è  2.1�8.4 % (á).
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íèÿ òâåðäûõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 2.1�

8.4 % è çíà÷åíèé r
iQ , ïðèâåäåííûõ â ëèòåðà-

òóðå [14], ïîêàçàíî íà ðèñ. 11, á.
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àòîìíûõ îòíîøå-

íèé Hàò/Càò è Oàò/Càò, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ ïî âûõîäó ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ìîæ-
íî îöåíèòü íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ òâåðäûõ
òîïëèâ è áèîìàññû ñ òî÷íîñòüþ äî 6 %. Â ñëó÷àå
òâåðäûõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 2.1�8.4 %
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî 12.3 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà ãîðþ÷åé ìàññû èñêîïàåìûõ
óãëåé, áèîìàññû è òîðôà íà îñíîâå äàííûõ
òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ïîñëåäóþùèì îïðå-
äåëåíèåì íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ òâåðäîãî
òîïëèâà. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïîëåçåí
ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ïî ýëåìåíòíîìó ñî-
ñòàâó è íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ òâåðäîãî
òîïëèâà. Ðàññìîòðåíî äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæà-
íèå óãëåðîäà êàê îñíîâíîãî îáðàçóþùåãî
ñòðóêòóðó òâåðäûõ òîïëèâ ýëåìåíòà ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî ÷åðåç âûõîä ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ. Îïðåäåëåíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñ-
òè Hàò/Càò è Oàò/Càò îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà
â òâåðäîì òîïëèâå, íà îñíîâå êîòîðûõ ðàñ-
ñ÷èòàíà íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òâåðäûõ
òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû íå áîëåå 2 %. Ïðè
ýòîì îòêëîíåíèå îò çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â
ëèòåðàòóðå, íå ïðåâûñèëî 10 %.

Âî âòîðîì âàðèàíòå ðàññìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé Hàò/Càò è Oàò/Càò

÷åðåç âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Íà îñíîâå ïî-
ëó÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ðàñ-
ñ÷èòàíà íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òâåðäûõ
òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû íå áîëåå 2 %. Ïðè
ýòîì îòêëîíåíèå îò çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â
ëèòåðàòóðå, íå ïðåâûñèëî 6 %.

Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçøåé òåïëîòû
ñãîðàíèÿ òâåðäûõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû
2.1�8.4 % ïðèâîäèò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê óâå-
ëè÷åíèþ îòêëîíåíèÿ îò ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
â ïðåäåëàõ 12�14 %.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå áàçîâîãî áþä-
æåòíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ V.47.1.4.
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