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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîèçâîäñòâî àêòèâíûõ óãëåé (ÀÓ) êàê
âàæíûé ñåêòîð ýêîíîìèêè  îáåñïå÷èâàåò ýô-
ôåêòèâíóþ ðàáîòó ìíîãèõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè.  Îäíàêî îñîáóþ ðîëü ÀÓ èãðàþò â
çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû îò òåõíîãåííîãî
è àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ � î÷èñòêå îò-
õîäÿùèõ ãàçîâ, ñòî÷íûõ âîä è ïèòüåâîé âîäû,
äåòîêñèêàöèè ïî÷â è â çàùèòå  ñàìîãî ÷åëî-
âåêà (ïðîòèâîãàçîâàÿ òåõíèêà).

Ïðîèçâîäñòâî ÀÓ àêòèâíî ðàñòåò âî âñåì
ìèðå, åãî åæåãîäíûé ïðèðîñò ñîñòàâëÿåò 5 %.
Èç âñåãî ñïåêòðà óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ
äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ òîëüêî èñêîïàåìûå êàìåí-
íûå óãëè èìåþò íåîãðàíè÷åííûé ñûðüåâîé
ðåñóðñ. Îäíàêî ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ýêñïëó-
àòàöèè ÀÓ, îñîáåííî â ïèòüåâîì âîäîñíàáæå-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ êàìåííûõ óãëåé ìàðîê Æ, Ä è ÊÑ Êóçíåö-
êîãî áàññåéíà, îòíîñÿùèõñÿ ê òèïó áèòóìèíîçíûõ óãëåé, â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àêòèâíûõ
óãëåé. Ðàçðàáîòàíû ðåöåïòóðû êîìïîçèöèé êàìåííûé óãîëü � ïåê ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåííîóãîëüíîãî
ïåêà â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî. Óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïåêà â êîìïîçèöèè (5 ìàñ. %). Ñèíòå-
çèðîâàíû íîâûå àêòèâíûå óãëè íà îñíîâå óãëåïåêîâûõ êîìïîçèöèé, èññëåäîâàíû ïàðàìåòðû èõ ìèêðî-
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííûé óãîëü, êàìåííîóãîëüíûé ïåê, àêòèâíûé óãîëü, ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, àäñîðá-
öèîííàÿ àêòèâíîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, çîëüíîñòü, ðàçìîë, áðèêåòèðîâàíèå, äðîáëåíèå, àêòèâà-
öèÿ, êàðáîíèçàöèÿ

íèè, ðåêóïåðàöèè ðàñòâîðèòåëåé è ñàíèòàðíîé
î÷èñòêå ãàçîâ, èñïîëüçóþò ñëîè ÀÓ áîëüøîé
âûñîòû (1�2 ì), ÷òî âûäâèãàåò îñîáûå òðåáî-
âàíèÿ íå òîëüêî ê àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè,
íî è ê ïðî÷íîñòè ãðàíóë ïðè èñòèðàíèè [1].

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ è ïëîò-
íîñòíûõ ñâîéñòâ (à çíà÷èò è ìèêðîïîðèñòîñòè) ÀÓ
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà-
÷åñòâå ñâÿçóþùåãî êàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ, â êî-
òîðûõ ñîäåðæàíèå êîêñà â 2.5�3.0 ðàçà âûøå, ÷åì
â êàìåííîóãîëüíûõ ñìîëàõ [2].

Â ìèðîâîé   ïðàêòèêå   ñ ýòîé öåëüþ ïðè-
ìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ áðèêåòèðîâàíèÿ áèòóìè-
íîçíîãî êàìåííîóãîëüíîãî ñûðüÿ è òâåðäîãî
ñâÿçóþùåãî. Ëèäåð ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîèç-
âîäñòâà ÀÓ � àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ
CalgonCarbonCorporation (Ïèòòñáóðã, øòàò
Ïåíñèëüâàíèÿ) � çà ïîñëåäíèå ãîäû çàïóñòèë
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ðÿä çàâîäîâ â Áåëüãèè, ßïîíèè, Êèòàå, Òàè-
ëàíäå è â äðóãèõ ñòðàíàõ, êàæäûé ìîùíîñ-
òüþ 10 òûñ. ò ÀÓ â ãîä.

Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÀÓ ïî
òåõíîëîãèè óãëåïåêîâîé êîìïîçèöèè ÿâëÿåò-
ñÿ áèòóìèíîçíûé óãîëü ñëåäóþùåãî êà÷åñòâà:

� ñîäåðæàíèå âëàãè � íå áîëåå 5 %;
� ñîäåðæàíèå çîëû � íå áîëåå 3 %;
� ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ � 27�31 %.
Âòîðîé êîìïîíåíò � êàìåííîóãîëüíûé ïåê

ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
� òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ � 90 °Ñ;
� ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ � 55�60 %;
� ñîäåðæàíèå êîêñà � 30 %.
Ðîññèÿ ðàñïîëàãàåò îãðîìíûìè çàïàñàìè

êàìåííûõ óãëåé áèòóìèíîçíîãî òèïà (Æ, Ä, Ã,
ÃÆ, ÎÑ, ÊÑ) â Êóçáàññå[3]. Çäåñü æå ñîñðåäî-
òî÷åíû ìîùíûå ïðîèçâîäñòâà êàìåííîóãîëü-
íûõ ïåêîâ, ïîýòîìó èìåííî íà ýòîé ñûðüåâîé
áàçå è áûëà íà÷àòà ðàçðàáîòêà îòå÷åñòâåííîé
óãëåïåêîâîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ÀÓ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïàðîãàçîâîé àêòèâàöèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà îòå÷å-
ñòâåííîé ñûðüåâîé áàçû ïî áèòóìèíîçíûì êà-
ìåííûì óãëÿì èñïîëüçîâàíû îáðàçöû êàìåí-
íûõ óãëåé ñëåäóþùåãî òèïà:

� ìàðêè Æ øàõòû Þáèëåéíàÿ (ã. Íîâîêóç-
íåöê): âëàãà Wa 1.4 %; çîëüíîñòü Ad  6.5 %; âû-
õîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ Vdaf  34.3 %;

� ìàðêè Ä ðàçðåçà Àðøàíîâñêèé (Õàêàñ-
ñèÿ): âëàãà Wa 12.7 %; çîëüíîñòü Ad 7.7 %; âû-
õîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ Vdaf  35.2 %;

� ìàðêè ÊÑ ÎÎÎ �Ó÷àñòîê �Êîêñîâûé�
(ã. Êèñåëåâñê): âëàãà Wa 1.3 %; çîëüíîñòü Ad

3.7 %; âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ Vdaf 19.9 %.

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçîâàëè ãðàíó-
ëèðîâàííûé êàìåííîóãîëüíûé ïåê ÎÀÎ �Àëòàé-
Êîêñ� (ã. Çàðèíñê) ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè: òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ  87 °Ñ; êîê-
ñîâûé îñòàòîê  65.5 %; ñîäåðæàíèå çîëû 0.1 %.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ àêòèâ-
íîãî äðîáëåíîãî óãëÿ íà îñíîâå óãëåïåêîâîé
êîìïîçèöèè (ÓÏÊ) âêëþ÷àåò ðÿä ñòàäèé:
1) ïîäãîòîâêà ñûðüÿ; 2) ñîâìåñòíîå äðîáëåíèå
êàìåííîãî óãëÿ è ïåêà; 3) ðàçìîë ñìåñè êà-
ìåííîãî óãëÿ è ïåêà; 4) ôîðìîâàíèå óãëåïå-
êîâîé êîìïîçèöèè â áðèêåòû; 5) äðîáëåíèå
áðèêåòîâ è èõ ðàññåâ; 6) êàðáîíèçàöèÿ äðîá-
ëåíûõ ÷àñòèö; 7) àêòèâèçàöèÿ êàðáîíèçàòà è
îòñåâ îò ïûëè; 8) àíàëèç ãîòîâîãî ïðîäóêòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî òèïà
áèòóìèíîçíîãî êàìåííîãî óãëÿ

Ïîëó÷åíèå óãëÿ àêòèâíîãî äðîáëåíîãî íà
îñíîâå ÓÏÊ ïðîâîäèëîñü íà ëàáîðàòîðíîì
îáîðóäîâàíèè.

Àêòèâàöèþ êàðáîíèçàòà ïðîâîäèëè â ñðåäå
âîäÿíîãî ïàðà â ðåòîðòíîé ïå÷è, èçãîòîâëåííîé
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ïðè òåìïåðàòóðå 860 °Ñ,
ñî ñêîðîñòüþ ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 10 °Ñ/ìèí
è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåð-
æêè 5�6 ÷. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì êîíòðîëè-
ðîâàëè òåðìîðåãóëÿòîðîì ñ òåðìîïàðîé.

Âûäåëÿþùèåñÿ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ãðàíóë ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà íà-
ïðàâëÿëè ÷åðåç ãèäðîçàòâîð â àòìîñôåðó.

Ïîëó÷åííûé ÀÓ îòñåèâàëè îò ïûëè íà ïðî-
ñåèâàþùåé ìàøèíå AS 200 Retsch, àíàëèçè-
ðîâàëè ïî ïðèíÿòûì â àäñîðáöèîííîé òåõíè-
êå ÃÎÑÒàì è ìåòîäè÷åñêèì èíñòðóêöèÿì.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíûõ óãëåé, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ ìàðîê êàìåííîãî óãëÿ (ÊÓ)

Ìàðêà Âûõîä, % ∆, ã/äì3 Π, % VΣ, Vìè, Àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü Θ,

ñì3/ã ñì3/ñì3 ñì3/ã ñì3/ñì3 ïî éîäó, % ïî ÌÃ, ìã/ã ìèí

Æ 28.8 462 88 0.91 0.42 0.39 0.18 85 253 57

Ä 24.3 448 84 0.93 0.41 0.37 0.16 80 241 53

ÑÑ + Ò 26.7 453 87 1.02 0.46 0.32 0.15 74 217 50

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 2�6: Ï � ïðî÷íîñòü ïðè èñòèðàíèè, ∆ � íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ÌÃ � ìåòèëåíîâûé
ãîëóáîé, VΣ � ñóììàðíûé îáúåì ïîð, Vìè � îáúåì ìèêðîïîð, Θ � âðåìÿ çàùèòíîãî äåéñòâèÿ.
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Õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ÀÓ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçàòå-
ëè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è àäñîðáöèîííûõ
ñâîéñòâ, êàê â ãàçîâîé ôàçå (âðåìÿ çàùèòíî-
ãî äåéñòâèÿ, Θ, ïî áåíçîëó), òàê è â æèäêîé
ôàçå (àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïî éîäó è
ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó), èìååò îáðàçåö ÀÓ íà
îñíîâå êàìåííîãî óãëÿ ìàðêè Æ. Ýòîò æå îá-
ðàçåö õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì âûõîäîì
ãîòîâîãî ïðîäóêòà. Ñóììàðíûé àíàëèç âûïîë-
íåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäî-
âàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííîé
ïàðòèè è îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè êàìåííûé
óãîëü ìàðêè Æ êàê îñíîâó ðàçðàáàòûâàåìîé
óãëåïåêîâîé êîìïîçèöèè.

Óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ
êàìåííûé óãîëü/êàìåííîóãîëüíûé ïåê

Òèïû èññëåäóåìûõ êàìåííûõ óãëåé Æ, Ä,
ÊÑ îòëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ëåòó÷èõ è,
ñîîòâåòñòâåííî, âèòðèíèòîâ, íàôòåíîâ, àíòðà-
öåíîâ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî (ñîâìåñòíî ñ êàìåí-
íîóãîëüíûì ïåêîì) îáåñïå÷èâàþò ïëàñòè÷-
íîñòü êàìåííîóãîëüíîé êîìïîçèöèè ïðè áðè-
êåòèðîâàíèè. Ïðè âûáðàííîì âûñîêîì äàâëå-
íèè â õîäå áðèêåòèðîâàíèÿ (20 ò) íå òîëüêî
ïåê, íî è áèòóìíàÿ ÷àñòü óãëÿ ïåðåõîäèò â
æèäêîå ñîñòîÿíèå, îáåñïå÷èâàÿ õîðîøóþ ñâÿç-
êó ÷àñòè÷åê (ïûëèíîê) êàìåííîãî óãëÿ.

Ðåçóëüòàòû ïî âûÿâëåíèþ îïòèìàëüíîãî
ñîîòíîøåíèÿ êàìåííûé óãîëü ìàðêè Æ/êàìåí-
íîóãîëüíûé  ïåê äëÿ òåõíîëîãèè ÓÏÊ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçà-
òåëè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è àäñîðáöèîííûõ
ñâîéñòâ, êàê â ãàçîâîé ôàçå (ÂÇÄ ïî áåíçî-
ëó), òàê è â æèäêîé ôàçå (àäñîðáöèîííàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ïî éîäó è ìåòèëåíîâîìó ãîëóáîìó),
èìååò îáðàçåö ÀÓ íà îñíîâå êîìïîçèöèè ñ ñî-
äåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî 5 %. Ïðè ñîäåðæàíèè
>5 % ñíèæàþòñÿ âûõîä ïðîäóêòà è îáúåì ìèê-
ðîïîð, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ àäñîðáöè-
îííûõ ñâîéñòâ; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ñîäåð-
æàíèè ïåêà ìåíåå 3 % ïîâûøåíèå âûõîäà ïðî-
äóêòà ñîïðîâîæäàåòñÿ óõóäøåíèåì ïðî÷íîñ-
òíûõ ñâîéñòâ ãðàíóë. Ñóììàðíûé àíàëèç âû-
ïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðåêîìåí-
äîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàç-
öîâ è îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè ñîäåðæàíèå
ïåêà â êîìïîçèöèè 5 ìàñ. %.

Îïðåäåëåíèå ðåæèìîâ êàðáîíèçàöèè
óãëåïåêîâûõ ãðàíóë

Ïðè ïîëó÷åíèè óãëåðîäíûõ àäñîðáåíòîâ èç
êàìåííîóãîëüíîãî ñûðüÿ îäíîé èç îáÿçàòåëü-
íûõ ñòàäèé ïåðåä ïðîâåäåíèåì àêòèâàöèè
ÿâëÿåòñÿ êàðáîíèçàöèÿ ñ öåëüþ óäàëåíèÿ ëå-
òó÷èõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì âî âðåìÿ êàðáîíè-
çàöèè ïðîèñõîäÿò îïðåäåëåííûå ñòðóêòóðíûå
èçìåíåíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà,
êîòîðûå äàëåå áóäóò âëèÿòü íà êà÷åñòâî ïî-
ëó÷àåìûõ ÀÓ.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé
êàðáîíèçàöèè íà êà÷åñòâî óãëåðîäíûõ àäñîð-
áåíòîâ èç êàìåííîóãîëüíîãî ñûðüÿ ïðîâåäåíà
ñåðèÿ óñòàíîâî÷íûõ îïûòîâ è îïðåäåëåíû îï-
òèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà êàðáîíèçà-
öèè: òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïå-
ðàòóðû. Íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
îïòèìàëüíîå âðåìÿ ïèðîëèçà ñîñòàâëÿåò 30 ìèí,
îíî è âûáðàíî äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîëó÷åíû îáðàçöû ôîðìîâàííûõ ãðàíóë
ñìåñè êàìåííîãî óãëÿ ìàðêè Æ è êàìåííî-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíûõ óãëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà â êîìïîçèöèè

Ñîäåðæàíèå Âûõîä, % ∆, ã/äì3 Π, % VΣ, Vìè, Àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü Θ,

ïåêà, % ñì3/ã ñì3/ñì3 ñì3/ã ñì3/ñì3 ïî éîäó, % ïî ÌÃ, ìã/ã ìèí

0 31.7 470 81 0.88 0.41 0.32 0.15 80 217 50

1 31.4 467 84 0.90 0.42 0.35 0.16 82 244 52

3 28.9 464 85 0.90 0.42 0.36 0.17 84 250 54

5 28.8 462 88 0.91 0.42 0.39 0.18 85 253 57

7 24.3 438 86 0.94 0.41 0.32 0.14 78 214 51

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 1.
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óãîëüíîãî ïåêà (5 ìàñ. %) ñ  ðàçìåðîì   ÷àñòèö
0.5�3.5 ìì, êàðáîíèçàöèþ êîòîðûõ ïðîâîäèëè
â îäíó ñòàäèþ â ñðåäå óãëåêèñëîãî ãàçà.

Ñíà÷àëà èçó÷àëîñü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
êàðáîíèçàöèè ïðè âûáðàííîé  ñêîðîñòè íà-
ãðåâà (10 °Ñ/ìèí) è èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæ-
êå â òå÷åíèå 30 ìèí, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïîëíîå ãàçîâûäåëåíèå è â êàðáîíèçàòå
îñòàåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ
âåùåñòâ. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ÀÓ
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà êàðáîíèçàöèè ñîñòàâëÿåò 600 °Ñ:
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â óãëåðîäíîé ìàññå çàê-
ëàäûâàåòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êðèñòàë-
ëèòîâ óãëåðîäà, îáåñïå÷èâàÿ êàê ðàçâèòèå âû-
ñîêîé ìèêðîïîðèñòîñòè, òàê è ñîõðàíåíèå âû-
ñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Ïðè âûáðàííîé
òåìïåðàòóðå 600 °Ñ è èçîòåðìè÷åñêîé âûäåð-
æêå  30 ìèí èçó÷åíî âëèÿíèå ñêîðîñòè ïîäúå-
ìà òåìïåðàòóðû íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ÀÓ
(òàáë. 4).

Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû ðàâíà

10 °Ñ/ìèí. Ïðè áîëüøåé ñêîðîñòè ïîäúåìà
(>10 °Ñ/ìèí) èäåò áóðíîå âûäåëåíèå ëåòó÷èõ,
÷òî ñíèæàåò êàê âûõîä ïðîäóêòà, òàê è åãî
êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ïðè íèçêîé ñêîðîñòè íàãðåâà (5 °Ñ/ìèí è íèæå)
ïîëó÷åíû òàêèå æå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, îä-
íàêî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîöåññà ýêîíîìè÷åñêè íå îïðàâäàíî.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñëåäóþùåé îïòèìè-
çàöèè ïðîöåññà àêòèâàöèè âûáðàí êàðáîíèçàò,
ïîëó÷åííûé ïðè òåìïåðàòóðå êàðáîíèçàöèè
600 °Ñ è ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 10 °Ñ/
ìèí íà îñíîâå óãëåïåêîâîé êîìïîçèöèè (ñì.
òàáë. 2�4).

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé àêòèâàöèè

Ïàðîãàçîâóþ àêòèâàöèþ êàðáîíèçîâàííûõ
ïðîäóêòîâ ïðîâîäèëè â ñòàöèîíàðíîé ýëåêòðî-
ïå÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå àêòèâèðóþ-
ùåãî àãåíòà âîäÿíîãî ïàðà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
àêòèâàöèè ðåãóëèðîâàëè ïî äîñòèæåíèþ ñóì-
ìàðíîãî îáúåìà ïîð â ïðåäåëàõ 0.90�0.93 ñì3/ã.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíûõ óãëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå êàðáîíèçàöèè (Tê)

Tê, °Ñ Âûõîä, % ∆, ã/äì3 Π, % VΣ, Vìè, Àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü Θ,

ñì3/ã ñì3/ñì3 ñì3/ã ñì3/ñì3 ïî éîäó, % ïî ÌÃ, ìã/ã ìèí

500 32.0 437 83 0.71 0.31 0.31 0.13 78 229 51

550 29.4 460 86 0.82 0.38 0.37 0.17 82 240 56

600 28.8 462 88 0.91 0.42 0.39 0.18 85 253 57

650 28.1 471 88 0.87 0.41 0.38 0.18 84 250 55

700 26.3 482 89 0.83 0.40 0.36 0.17 81 243 52

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Îáîçí. ñì. òàáë 1. 2. Èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà 30 ìèí, ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû â ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öàõ 1.2 %, çîëû � 7.8�8.4 %; âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ 5.6�9.2 %.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíûõ óãëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíîé ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû (v)

v, °Ñ Âûõîä, % ∆, ã/äì3 Π, % VΣ, Vìè, Àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü Θ,

ñì3/ã ñì3/ñì3 ñì3/ã ñì3/ñì3 ïî éîäó, % ïî ÌÃ, ìã/ã ìèí

 5 32.4 480 87 0.88 0.42 0.38 0.18 86 252 56

10 28.8 462 88 0.91 0.42 0.39 0.18 85 253 57

15 22.1 451 83 0.96 0.43 0.33 0.15 81 244 50

20 20.4 420 80 1.04 0.43 0.29 0.12 74 218 48

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Îáîçí. ñì. òàáë 1. 2. Èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà 30 ìèí, ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû â ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öàõ 1.2 %, çîëû � 7.8�8.4 %, âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ 5.6�9.2 %.
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Ñíà÷àëà èçó÷àëè âëèÿíèå  òåìïåðàòóðû
àêòèâàöèè íà õàðàêòåðèñòèêó ãîòîâîãî ïðî-
äóêòà ïðè  ðàñõîäå âîäÿíîãî ïàðà 60 ìë/÷ (â
ïåðåñ÷åòå íà âîäó).

Õàðàêòåðèñòèêà ïîëó÷åííûõ àêòèâíûõ óã-
ëåðîäíûõ àäñîðáåíòîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 5.
Âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûé ðàñõîä âîäÿíîãî ïàðà
â ïåðåñ÷åòå íà âîäó ðàâåí 60 ìë/÷. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîäà÷è ïàðà âûõîä ïðîäóêòà ñíèæà-
åòñÿ çà ñ÷åò áîëåå èíòåíñèâíîãî îáãàðà. Ïðè
ýòîì óõóäøàþòñÿ è àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà.
Ñíèæåíèå ðàñõîäà ïàðà (<60 ìë/÷) ïðèâîäèò
ê íåäîñòàòî÷íîìó ðàçâèòèþ ìèêðîïîð, õîòÿ
âûõîä ïðîäóêòà îñòàåòñÿ âûñîêèì.

Äàëåå ïðè âûáðàííîì ðàñõîäå ïàðà íà àê-
òèâàöèþ (60 ìë/÷) èçó÷àëè âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû àêòèâàöèè íà êà÷åñòâî àêòèâèðîâàííî-
ãî ïðîäóêòà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 6. Âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîé ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó 860 °Ñ. Ïðè
T > 860 °Ñ  âîçðàñòàåò ïîâåðõíîñòíûé îáãàð
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ ðàçâèòèå ìèêðî-
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ÷òî óõóäøàåò àäñîðáöè-
îííûå ñâîéñòâà ÀÓ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
äî 800 °Ñ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âûõîä ïðîäóêòà
è ñîõðàíèòü êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, îäíà-

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíûõ óãëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íîì ðàñõîäå ïàðà (Ðï, â ïåðåñ÷åòå íà âîäó)

Ðï, Âûõîä, % ∆, ã/äì3 Π, % VΣ, Vìè, Àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü Θ,

ìë/÷ ñì3/ã ñì3/ñì3 ñì3/ã ñì3/ñì3 ïî éîäó, % ïî ÌÃ, ìã/ã ìèí

40 27.9 443 82 0.88 0.39 0.35 0.15 81 233 52

50 28.2 458 86 0.90 0.41 0.35 0.16 83 241 55

60 28.8 462 88 0.91 0.42 0.39 0.18 85 253 57

70 24.9 460 84 0.86 0.40 0.36 0.16 83 235 54

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 1.

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíûõ óãëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå àêòèâàöèè (Tà)

Tà, °Ñ Âûõîä, % ∆, ã/äì3 Π, % VΣ, Vìè, Àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü Θ,

ñì3/ã ñì3/ñì3 ñì3/ã ñì3/ñì3 ïî éîäó, % ïî ÌÃ, ìã/ã ìèí

800 29.4 460 88 0.90 0.41 0.38 0.17 84 249 56

860 28.8 462 88 0.91 0.42 0.39 0.18 85 253 57

950 23.3 444 81 0.96 0.43 0.34 0.15 81 241 53

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 1.

êî çíà÷èòåëüíî (â 1.5�1.8 ðàçà) óâåëè÷èâàåò-
ñÿ âðåìÿ àêòèâàöèè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñ-
òàíîâèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ÀÓ
íà îñíîâå êîìïîçèöèè êàìåííûé óãîëü/êàìåí-
íîóãîëüíûé ïåê è òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ
êàðáîíèçàöèè è àêòèâàöèè:

� èñõîäíîå ñûðüå: êàìåííûé óãëü ìàðêè Æ;
� øèõòîâàÿ êîìïîçèöèÿ êàìåííûé óãîëü/

êàìåííîóãîëüíûé ïåê  95 : 5 (â ïðîöåíòàõ);
� êàðáîíèçàöèÿ  ãðàíóë ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ;
� ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû ïðè êàð-

áîíèçàöèè 10 °Ñ/ìèí;
� àêòèâàöèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 860 °Ñ;
� ðàñõîä ïàðà ïðè àêòèâàöèè 60 ìë/÷

â ïåðåñ÷åòå íà âîäó.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðåéøàÿ îðãàíèçàöèÿ
íîâûõ ïðîèçâîäñòâ ÀÓ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè íà áàçå îòå÷åñòâåííîãî êàìåííîóãîëüíîãî
ñûðüÿ (ïðåæäå âñåãî Êóçáàññà), áåçóñëîâíî,
äàñò ìîùíûé òîë÷îê ðàçâèòèþ ïðîèçâîäèòåëü-
íûõ ñèë è îáåñïå÷åíèþ ýôôåêòèâíîé çàùèòû
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окружающей среды, что в полной мере укла-
дывается в концепцию устойчивого развития.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобр-
науки России в рамках соглашения RFMEFI61317X0079.
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