
Óãîëü — îñíîâíîé ýíåðãîðåñóðñ Óêðàèíû.
Áîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè äîáûâàåìîãî óãëÿ òåï-
ëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÒÝÑ) áåñïîëåçíî ðàñ-
ñåèâàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ ïðîäóêòàìè
ñãîðàíèÿ è êîíäåíñàöèè. Âåñüìà ñîìíèòåëüíî,
÷òîáû ïðåäïðèíèìàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óñèëèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè òåï-
ëîâûõ ïðîöåññîâ ïðèâåëè ê ïðåîäîëåíèþ îãðà-
íè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ âòîðûì çàêîíîì òåð-

ìîäèíàìèêè íà ïîâûøåíèå ÊÏÄ ÒÝÑ. Ïî-
ñêîëüêó òåïëî íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ ïåðåðà-
áîòàòü â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, òî èäòè ïî
ïóòè ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â
òåïëîâóþ, à çàòåì â ìåõàíè÷åñêóþ áåñïåð-
ñïåêòèâíî. Íàãðåòîå óïðóãîå ðàáî÷åå òåëî íå-
îáõîäèìî âîçâðàòèòü â åãî íà÷àëüíîå ñîñòîÿ-
íèå, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòü ýíåðãèè íåèçáåæíî
óõîäèò â õîëîäèëüíèê.
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Osipov A.M., Shendrik T.G.,
Popov A.F., Grishchuk S.V.

The Institute of Physical Organic
and Coal Chemistry of NASU, Donetsk

The brief comparison of ash-less coal obtaining methods is performed. The main attention
is given to hyper coal production as the most perspective method of ash-free coal with
ash content below 0,02 wt.% manufacture. The method substantially is thermal extrac-
tion up to 70 wt. % of raw power-generating coals organic part by solvents such as car-
bonization waste products. Ash-free coal is characterized by increased calorific value. The
emission of carbon, sulfur and nitrogen oxides during its combustion is decreased. Hyper
coal can be applied for direct injection into gas turbine, gasification into synthesis gas, as
the addition to coke blend, for iron and other metals direct melting, for high-grade car-
bon adsorbents obtaining. It is estimated that hyper coal cost will exceed raw coal price
only on 15–25 %.
Key words: thermal coal extraction, ash-free coal, hyper coal.
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Ïðîâåäåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà âîäíî-óãîëüíîé ñóñïåíçèè
â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîëèçîì âîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî òåðìîäèíàìèêà íå îãðàíè÷èâàåò ñêî-
ðîñòü âûòåñíåíèÿ âîäîðîäà èç âîäû óãëåðîäîì. Îáñóæäåíû ïåðñïåêòèâû äîñòèæåíèÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì êîëåáàíèé ñòîèìîñòè
ïðèðîäíîãî ãàçà.
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ïîð³âíÿíí³ ç åëåêòðîë³çîì âîäè. Ïîêàçàíî, ùî òåðìîäèíàì³êà íå îáìåæóº øâèäê³ñòü
âèòèñíåííÿ âîäíþ ç âîäè âóãëåöåì. Îáãîâîðåíî ïåðñïåêòèâè äîñÿãíåííÿ êîíêóðåíòî-
ñïðîìîæíîñòi ïðîöåñó, ùî ðîçðîáëþºòüñÿ, ç óðàõóâàííÿì êîëèâàíü âàðòîñò³ ïðèðîä-
íîãî ãàçó.
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Âûõîä èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè âèäèòñÿ â
ïåðåõîäå îò òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè ê ýëåêòðîõèìè÷åñêèì, îñíîâàí-
íûì íà ïðèìåíåíèè òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÒÝ).
Êàê èçâåñòíî, ÊÏÄ ÒÝ ïðèìåðíî â 2 ðàçà âû-
øå ÊÏÄ ÒÝÑ. Íî âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÒÝ
äëÿ ýíåðãåòèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ìàëîé ñêîðîñòüþ äèôôóçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ýëåêòðîëèòàõ. Íà ïðàêòèêå ïëîòíîñòü ïî-
òîêà ýíåðãèè î÷åíü ìàëà, è ñ 1 ì2 ýëåêòðîäîâ
ìîæíî ñíèìàòü òîëüêî 200 Âò. Äëÿ ìîùíîñòè
100 ÌÂò ðàáî÷àÿ ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ äîñòèã-
íåò 1 êì2, è íåò íàäåæäû, ÷òî êàïçàòðàòû íà
ñîîðóæåíèå òàêîé ýëåêòðîñòàíöèè îïðàâäàþòñÿ
ãåíåðèðóåìîé åþ ýëåêòðîýíåðãèåé [1].

Ýòè âûâîäû áûëè ñäåëàíû â ïåðèîä áåçó-
äåðæíîãî ðîñòà ãîðîäîâ è âîçíèêíîâåíèÿ âîçëå
íèõ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ìîùíûõ ÒÝÑ
áûë æèçíåííî íåîáõîäèìûì. Ñåé÷àñ â ðàçâè-
òûõ ñòðàíàõ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ:
ðàññðåäîòî÷åíèå íàñåëåíèÿ è îáúåêòîâ ïðèëî-
æåíèÿ òðóäà íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè. Íå
ñëåäóåò òàêæå çàáûâàòü î ôåðìåðñêèõ õîçÿéñò-
âàõ, ãåîëîãè÷åñêèõ áàçàõ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ñòàíöèÿõ è äðóãèõ àâòîíîìíûõ ïîòðåáèòåëÿõ
ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà. Â ñêëàäûâàþùèõñÿ
óñëîâèÿõ áîëåå îïðàâäàííûì ñòàíîâèòñÿ ñòðîè-
òåëüñòâî ýëåêòðîñòàíöèé ìàëîé ìîùíîñòè. Â
íåäàëåêîé ïåðñïåêòèâå ïî ìåðå èñòîùåíèÿ çàïà-
ñîâ íåôòè è ãàçà òàêèå ýëåêòðîñòàíöèè áóäóò ðà-
áîòàòü íà óãëå.

Ïåðâûå ãîäû ÕÕ ñò. áûëè ïåðåëîìíûìè â
ðàçâèòèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ (ÝÕÃ),
â òîì ÷èñëå óêîìïëåêòîâàííûõ óãîëüíûìè ÒÝ.
Ïîñêîëüêó óãîëü ïëîõîé ïðîâîäíèê ýëåêòðè÷å-
ñòâà, èç íåãî íåëüçÿ ñäåëàòü õîðîøèå ýëåêòðî-
äû. Íåîáðàòèìûå ïîòåðè â ïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
ÿõ ýëåêòðîäîâ ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå òåõíè-
÷åñêèå òðóäíîñòè. Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà íå
ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü íåïîñðåäñòâåííîå ïðå-
âðàùåíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè óãëÿ â ýëåêòðè-
÷åñêóþ. Òåì íå ìåíåå, âûïîëíåííûå ðàíåå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íå îêàçàëèñü ïîëíîñòüþ áåçðåçóëü-
òàòíûìè. Òàê, âî ìíîãèõ îïûòàõ áûëî çàìå÷å-
íî, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü óãëÿ ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò [2, 3]. Ýòà îñîáåííîñòü ïîñëóæèëà îñíîâîé
äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà âîäíî-
óãîëüíîé ïóëüïû ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíè-
åì ïîëó÷àåìîãî âîäîðîäà â ÒÝ [4].

Îáðàùåíèå èìåííî ê ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
ãàçèôèêàöèè óãëÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì. Ãà-
çèôèêàöèþ óãëÿ ïðîâîäÿò áîëüøåé ÷àñòüþ ïðè
òåìïåðàòóðå âûøå 1000 �Ñ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ,
êðîìå âîäîðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà, îáðàçóåò-

ñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìîíîîêñèäà óãëåðî-
äà. Ïîëó÷åííûé ãåíåðàòîðíûé ãàç òðóäíî èñ-
ïîëüçîâàòü â ÒÝ èç-çà ðàçëîæåíèÿ ÑÎ ïî óðàâ-
íåíèþ (ðåàêöèÿ Áóäóàðà):

2 ÑÎ � Ñ + ÑÎ2.

Ïðè îõëàæäåíèè ãåíåðàòîðíîãî ãàçà íèæå
700 �Ñ íà÷èíàåòñÿ ðåàêöèÿ [5]:

ÑÎ + Í2 � Í2Î + Ñ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ýëåêòðîäàõ è â òðóáîïðîâî-
äàõ îñàæäàåòñÿ ñàæà, ÷òî ñîçäàåò äîïîëíèòåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ãàçîâûì ïîòîêàì è áëîêèðó-
åò ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ [6, 7].

Ýòîò íåäîñòàòîê èñêëþ÷àåòñÿ ïðè ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîì ñïîñîáå ïîëó÷åíèÿ ãàçîâ. Äëÿ ñìå-
ùåíèÿ ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäà ñ âî-
äîé â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ñòîéêèõ ê ðàçëîæå-
íèþ âîäîðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà äîñòàòî÷íî
ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó â ýëåêòðîëèçåðå
250–300 �Ñ è äàâëåíèå 3–25 ÌÏà. Ñêîðîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ âîäîðîäà â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ (2,50–6,57).10–6 ì3/(ì2.ñ). Îäíàêî
äëÿ ìàññîâîãî âíåäðåíèÿ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëî-
ãèè ñêîðîñòè ãàçîâûäåëåíèÿ äîëæíû áûòü íà
2–3 ïîðÿäêà âûøå íàáëþäàåìûõ â îïûòàõ [8].

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê äàëüíåéøèì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì, íåîáõîäèìî
âûÿñíèòü ïðè÷èíû ñòîëü íèçêîé èíòåíñèâíîñòè
ïðîöåññà. Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíî âûïîë-
íèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç è âñêðûòü êè-
íåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàþùèõ â
ýëåêòðîëèçåðå ðåàêöèé. Äàííàÿ ðàáîòà ðåøàåò
ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû
íåêîòîðûå ýëåìåíòàðíûå àñïåêòû ïðàêòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè, îöåíåíû îìè÷åñêèå è äðóãèå
ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîëèçåðà, ñ ó÷åòîì áëèçêèõ
ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ïðîöåññîâ ñîñòàâëåíî
ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòè 100 %-ãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ óãëÿ àíîäíûì îêèñëåíèåì. Êðîìå òîãî,
ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ, îáñóæäà-
þòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû ïðîáëåìû.

Òðåáóåìóþ ÿñíîñòü â îòíîøåíèè çàêîíîìåð-
íîñòåé ïðîöåññà ãàçîâûäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó-
÷èòü, ñðàâíèâàÿ ýëåêòðîëèç âîäû ñ ýëåêòðîëè-
çîì óãîëüíîé ïóëüïû. Íà ðèñ.1 äàí ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè ýíåðãèè Ãèááñà (�Gi�� è òåïëîòû
äèññîöèàöèè ïàðîâ âîäû (�Í�� îò òåìïåðàòóðû
(â ïðåäåëàõ 300–1750 Ê). Çäåñü æå íàíåñåíà
êðèâàÿ äëÿ æèäêîé âîäû âïëîòü äî 450 Ê.
Ôóíêöèè �Gi� è �Í� ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëè-
íèÿìè. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî îáðàòèìûé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàçëîæåíèÿ âîäû ñî-
ñòàâëÿåò 1,23 Â, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî
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1000 Ê åãî çíà÷åíèå ïàäàåò äî 0,99 Â, òî åñòü
èìåþòñÿ ðåçåðâû äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà åäèíèöó ãåíåðèðóåìîãî âîäîðîäà.

Øòðèõîâûå ëèíèè ãðàôèêà îòîáðàæàþò ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ
ñðåäíèõ ãàçîâûõ ñìåñåé â ïðîìûøëåííûõ ýëåê-
òðîëèçåðàõ, ðàáîòàþùèõ ïðè äàâëåíèè îêîëî
7 ÌÏà. Äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåêòðîëèçå-
ðîâ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå ñûðüÿ æèäêóþ
âîäó, òåðìîíåéòðàëüíàÿ ðàáîòà áóäåò ïðîèñõî-
äèòü ïðè íàïðÿæåíèè 1,55–1,60 Â, à äëÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ñèñòåì (1200 Ê), ðàáîòàþùèõ
íà ïàðàõ âîäû, — ïðè 1,40–1,45 Â.

Íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå äåéñò-
âèòåëüíûå òåïëîâûå ïîòðåáíîñòè ïðîöåññà, ó÷è-
òûâàÿ ÷ëåí PdV ïðè îæèäàåìîì äàâëåíèè ïîëó-
÷àåìîãî ãàçà. Ïîñëåäíèé ôàêòîð îñîáåííî âà-
æåí, ïîñêîëüêó ïîñëåäóþùåå ôèçè÷åñêîå ñæà-
òèå ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì íåïîñðåäñòâåííî îá-
ðàçîâàíèå âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè, òðåáóåìîì
äëÿ åãî õðàíåíèÿ. Â áóäóùåì îíî ñîñòàâèò
7,0 ÌÏà [9, 10].

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðè èñïîëüçîâàíèè
óãëÿ è ýëåêòðè÷åñòâà äëÿ ðàçëîæåíèÿ âîäû áû-
ëè âûïîëíåíû Coughlin è Farooque [11]. Ñóì-
ìàðíàÿ ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäà ñ âî-
äîé ïðîòåêàåò ïî óðàâíåíèþ

2 H2Î (l) + C (s) � CÎ2 (g) + 2 H2 (g),

ãäå l — æèäêîñòü; s — òâåðäîå òåëî; g — ãàç.
Òàêîé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ ãàçèôè-

êàöèè âêëþ÷àåò àíîäíîå îêèñëåíèå óãëÿ íà
ýëåêòðîäå:

C(s) + 2 H2Î(l) � CÎ2(g) + 4 H+ + 4�å,

â êîìáèíàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèåé íà
êàòîäå:

4 H+ + 4�å � 2 H2(g) .

Îáðàòèìûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
îïðåäåëÿþò èç ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè ðåàêöèè:

Å� = –�Gi�/(n F),

ãäå F — ÷èñëî Ôàðàäåÿ; n — êîëè÷åñòâî F, ó÷à-
ñòâóþùèõ â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2.
Âèäíî, ÷òî îáðàòèìûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòó-
ðû îò 0,21 Â ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äî-
ñòèãàåò ïðèìåðíî íóëÿ ïðè 250 �Ñ.

Íàïðÿæåíèå, ðàâíîå Å�, íåîáõîäèìî òåîðå-
òè÷åñêè äëÿ ðàçëîæåíèÿ âîäíî-óãîëüíîé ñó-
ñïåíçèè íà äèîêñèä óãëåðîäà è âîäîðîä. Íî
ýòîò ïðîöåññ, êàê è â ñëó÷àå ýëåêòðîëèçà âîäû,
ÿâëÿåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèì, ïîýòîìó ê ÿ÷åéêå
íåîáõîäèìî ïîäâîäèòü òåïëî â êîëè÷åñòâå

Q = T �S� = �H� – �Gi�.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÿ÷åéêà áóäåò îõëàæ-
äàòüñÿ.

Çäåñü æå íà ãðàôèêå íàíåñåíû çíà÷åíèÿ
Åòí — òàê íàçûâàåìîãî òåðìîíåéòðàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Êàê âèäèì, Åòí áëèçêî ïî âåëè÷èíå
ê 0,45 Â è îòíîñèòåëüíî íå÷óâñòâèòåëüíî ê òåì-
ïåðàòóðå. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèè ãåíåðèðîâàíèå
ãàçîâ ïðè 25 �Ñ áóäåò ïðîèñõîäèòü áåç ïîäâîäà
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Ðèñ.1. Òåðìîäèíàìèêà ýëåêòðîëèçà âîäû ïðè ðàçíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ: 1 — �Ít�; 1à — òî æå, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè Ðãàç =
= 7 ÌÏà äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ãàçîâûõ ñìåñåé; 1á — òî æå, äëÿ
âîäû; 1â — �Ít� + P dV (Í2, Î2 ïðè 7 ÌÏà) äëÿ âîäû;
2 — �Git; 2à — �Git + P dV (ïðè 7 ÌÏà äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
ãàçîâûõ ñìåñåé).

Ðèñ.2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà îáðàòèìûé ðàâíîâåñíûé
(open-circuit — ðàçîìêíóòàÿ öåïü) ïîòåíöèàë è òåîðåòè÷å-
ñêèé, íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû, ïîòåíöèàë äëÿ âîäíî-
óãîëüíîãî ýëåêòðîëèçà [11].



òåïëà èçâíå. Åñëè ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ïðåâû-
øàåò âåëè÷èíó Åòí, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîäàåòñÿ ñâåðõ òðåáîâàíèÿ
ýíòàëüïèè ðåàêöèè, è ýòîò èçáûòîê áóäåò îòâî-
äèòüñÿ èç ýëåêòðîëèçåðà â âèäå òåïëà.

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ.1 è 2, ñëåäóåò, ÷òî òåðìîíåéòðàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå ýëåêòðîëèçà óãîëüíîé ïóëüïû ïðè-
ìåðíî â 3,5 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ýëåêòðîëèçå âî-
äû. Îòñþäà âûòåêàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî-
ãî ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè â ïðîöåññå
ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà.

Êðèâûå íà ðèñ.2 ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè ñëå-
äóþùèõ óñëîâèé: îáëàñòü 1 — âûøå íå çàâèñÿ-
ùåãî îò òåìïåðàòóðû íàïðÿæåíèÿ íåèñïîëüçî-
âàííîå òåïëî âûäåëÿþò èç èçáûòêà ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè, ïîäâåäåííîé ê ÿ÷åéêå; îáëàñòü 2
— ïðè ýòîì íàïðÿæåíèè ïîäâåäåííàÿ ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äîñòàòî÷íà òîëüêî äëÿ êîìïåí-
ñàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè è òåðìè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé; îáëàñòü 3 — ïîëó÷åíèå âîäîðîäà íåâîç-
ìîæíî íèæå ýòîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå äîñòà-
òî÷íî òîëüêî äëÿ êîìïåíñàöèè ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè, íî íå òåðìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.

Òåðìîíåéòðàëüíîå íàïðÿæåíèå â ñëó÷àå ïî-
ëó÷åíèÿ âîäîðîäà ýëåêòðîëèçîì âîäû ïðè
7,0 ÌÏà ïðèìåðíî íà 30 % âûøå íàïðÿæåíèÿ,
ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé. Äëÿ
ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà ýëåêòðîëèçîì âîäíî-
óãîëüíîé ïóëüïû ïðè 20 ÌÏà âåëè÷èíà òåðìî-
íåéòðàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèò 0,9 Â.

Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
ãàçèôèêàöèè óãëÿ íåîáõîäèìî ÷àñòü ýíåðãèè â
êîëè÷åñòâå Q = T �S ïîäâîäèòü ê ýëåêòðîëèçå-
ðó, ñæèãàÿ óãîëü.

Îæèäàåìûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ ïðî-
öåññà ïðè 150 �Ñ äîñòèãàåò ïðèìåðíî 90 % [11].

Èòàê, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî òåðìîäè-
íàìèêà íå ñòàâèò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà
ïðîâåäåíèå ýëåêòðîëèçà óãîëüíîé ïóëüïû.

Âûïîëíåííûé àíàëèç êàñàåòñÿ ëèøü ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâóþùèõ
âåùåñòâ îïðåäåëåííîãî îáúåìà. Ïî ìåðå èçìåëü-
÷åíèÿ óãëÿ â äåéñòâèå âñòóïàþò ïîâåðõíîñòíûå
ñèëû, áåç ó÷åòà êîòîðûõ íåëüçÿ âûÿñíèòü âåðî-
ÿòíîñòü 100 %-ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëÿ àíîäíûì
îêèñëåíèåì.

Óãîëü íå ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé, íî ïðè ýëåê-
òðîëèçå ïóëüïû â âîäó ïîïàäàþò óãëåâîäîðîäû.
Ïî äàííûì [12], â êîíäåíñàòå, ïîëó÷åííîì ïðè
îõëàæäåíèè ãåíåðèðóåìûõ ãàçîâ, îáíàðóæåíû
êèñëîòû, ìåòàíîë, ýòàíîë, ìåòèëôîðìèàò, äè-
ýòèëîâûé ýôèð, ýòèëôîðìèàò. Ýòè âåùåñòâà ìî-
ãóò àáñîðáèðîâàòüñÿ íà ÷àñòè÷êàõ óãëÿ è ïðèäà-
âàòü èì îïðåäåëåííûé çàðÿä. Â ðåçóëüòàòå ïðè
äîñòèæåíèè ðàçìåðîâ ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö 3–

50 ìêì ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ óñòîé÷èâûå çîëè
[13]. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé çàðÿä â èòî-
ãå ïðèîáðåòóò ÷àñòèöû, èõ ìàññà â öåëîì äâè-
æåòñÿ ê êàòîäó èëè àíîäó, ïðè÷åì âîçìîæíà
êîàãóëÿöèÿ äèñïåðñíîé ôàçû. Ïîâåäåíèå êîë-
ëîèäíûõ ñèñòåì áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò îäíîãî
ñîðòà óãëÿ ê äðóãîìó. Ïîýòîìó äëÿ ÷àñòè óãëåé
ïðîöåññ íå ñìîæåò èäòè äî êîíöà. Î÷åâèäíî,
÷òî êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü
óñòàíîâëåíû ëèøü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèé, èìåþùèõ ìåñòî
ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè óãëÿ, âíà-
÷àëå ðàññìîòðèì êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîëèçà âîäû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà
ýëåêòðîëèçà ñ êîíå÷íîé ñèëîé òîêà, ïîìèìî
òåðìîäèíàìè÷åñêè îáðàòèìûõ ýëåêòðîäíûõ ïî-
òåíöèàëîâ è ïåðåíàïðÿæåíèÿ âûäåëåíèÿ ãàçîâ,
íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ
èç-çà îìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ïî ïóòè òîêà
÷åðåç ÿ÷åéêó. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ êîíöåíòðà-
öèîííîé ïîëÿðèçàöèåé, âîçíèêàþùåé âñëåäñò-
âèå èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà â õî-
äå ýëåêòðîëèçà. Íà êàòîäå âîçìîæíî âûäåëåíèå
îñàäêà, åñëè â ýëåêòðîëèòå ïðèñóòñòâóþò ïðè-
ìåñè â âèäå ñîåäèíåíèé ñâèíöà, îëîâà, öèíêà,
æåëåçà, õðîìà, ìîëèáäåíà è íåêîòîðûõ äðóãèõ
ìåòàëëîâ [14].

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå
ðàñõîä ýíåðãèè ïðè ýëåêòðîëèçå âîäû, áóäóò
èìåòü ìåñòî è ïðè ýëåêòðîëèçå óãîëüíîé ïóëü-
ïû. Â ðàáîòå [8] áûëî âûÿâëåíî ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ íåîðãàíè÷åñêîé ÷àñòè óãëÿ, à òàêæå ãåíå-
ðèðóåìûõ ãàçîâ, íàñûùàþùèõ ïðèýëåêòðîäíîå
ïðîñòðàíñòâî. Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ ýô-
ôåêòîâ íåîáõîäèìà èíòåíñèâíàÿ öèðêóëÿöèÿ
ïîòîêîâ â àïïàðàòå ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîïîãëî-
ùàþùèõ æèäêîñòåé.

Âåðîÿòíû òàêæå ðåàêöèè ñèíòåçèðóåìûõ â
õîäå ïðîöåññà óãëåâîäîðîäîâ ñ êèñëûì ýëåêòðî-
ëèòîì. Íàïðèìåð, íåíàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû
ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ïî óðàâíåíèþ

Ñ2Í2 + Í2SO4 � C2H5SO4H.

Óãëåâîäîðîäû ìîãóò ïîëèìåðèçîâûâàòüñÿ
íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ, âûâîäÿ èõ èç ñòðîÿ
[2]. Ïî-âèäèìîìó, èç ýëåêòðîëèòà ïåðèîäè÷åñêè
ñëåäóåò âûâîäèòü ïðèìåñè è âîñïîëíÿòü ïîòåðè
ñåðíîé êèñëîòû.

Áîëüøèíñòâî íàìå÷åííûõ ìåðîïðèÿòèé áó-
äåò âûïîëíåíî â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íà ñòåê-
ëÿííîì è ìåòàëëè÷åñêîì ñòåíäàõ (ïîâûøåííîå
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà). Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé
óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3. Ýëåêòðîëèòè-
÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, âûïîëíåííàÿ èç ñòåêëà, ðàçäåëå-
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íà íà äâå ÷àñòè ìåìáðàíîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-
áîé ïîðèñòóþ ïåðåãîðîäêó èç ñïå÷åííîãî ñòåê-
ëà. Â àíîäíîé êàìåðå ïðèñóòñòâóåò óãîëü, êîòî-
ðûé íàõîäèòñÿ â êèñëîì ýëåêòðîëèòå âî âçâå-
øåííîì ñîñòîÿíèè çà ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ ïóëü-
ïû ìàãíèòíîé ìåøàëêîé. Êàòîäíàÿ êàìåðà çà-
ïîëíåíà òåì æå êèñëûì ýëåêòðîëèòîì. Â êà÷å-
ñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçóþò ñåðíóþ êèñëîòó.
Êàæäàÿ êàìåðà ñíàáæåíà ñòåêëÿííûìè õîëî-
äèëüíèêàìè, ÷åðåç êîòîðûå ãàçû íàïðàâëÿþòñÿ
â ãðàäóèðîâàííûå âîäíûå öèëèíäðû. Äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû èñïîëüçó-
þò âñòðîåííûé â ìàãíèòíóþ ìåøàëêó íàãðåâà-
òåëü. Ïîëó÷åííûå ãàçû àíàëèçèðóþò íà ãàçîâîì
õðîìàòîãðàôå.

Íèæå ïðèâåäåíû ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà èç
âîäû è óãëÿ â ñðàâíåíèè ñ çàðóáåæíûìè äàííû-
ìè. Ïðè çàòðàòàõ ýëåêòðîýíåðãèè 56 êÂò.÷/êã
âîäîðîäà, åå öåíå 0,04 äîëë./êÂò.÷ è öåíå óãëÿ
32 äîëë./ò ñòîèìîñòü 1 ò âîäîðîäà ñîñòàâèò
1700 äîëë., ÷òî íà 50 % íèæå ñòîèìîñòè âîäîðî-
äà, ïîëó÷åííîãî ýëåêòðîëèçîì âîäû [15].

Â Óêðàèíå äëÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðîýíåðãèþ îòïóñêàþò ïî öåíå
43,59 êîï./êÂò.÷ (èëè ïðè ñîâðåìåííîì êóðñå
âàëþò — 0,0513 äîëë./êÂò.÷) [16]. Ðåàëüíûé
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîâðåìåííûõ ýëåê-
òðîëèçåðàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 4,6 êÂò.÷ íà 1 ì3

âîäîðîäà [10]. Îòñþäà ñòîèìîñòü 1 ò âîäîðîäà,
ïðîèçâåäåííîãî ýëåêòðîëèçîì âîäû íà îòå÷åñò-
âåííûõ óñòàíîâêàõ, äîñòèãàåò ZÍ2 = 2650 äîëë.
Ïîëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðîëèç óãîëüíîé ïóëüïû ïîçâî-
ëèò ñíèçèòü ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè âäâîå, ïîëó-
÷àåì çíà÷åíèå ZÍ2 = 1325 äîëë. çà 1 ò âîäîðîäà.

Öåëåñîîáðàçíî òàêæå ñðàâíèòü ñòîèìîñòíûå
ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà îñ-
íîâå âîäîðîäà, ïîëó÷àåìîãî ýëåêòðîëèçîì óãîëü-
íîé ïóëüïû, è íà áàçå ïðèðîäíîãî ãàçà.

Öåíà ðîññèéñêîãî ãàçà ðàññ÷èòàíà ïî ôîð-
ìóëå è ïðèâÿçàíà ê ñòîèìîñòè íåôòè ñ ëàãîì

(ðàçðûâîì âî âðåìåíè) â òðè êâàðòàëà. Öåíà
ðîññèéñêîãî ãàçà äëÿ Óêðàèíû â I êâàðòàëå
2010 ã. ñîñòàâëÿåò 305 äîëë. çà 1000 ì3. Ïî-
ñêîëüêó ñòîèìîñòü íåôòè âíîâü ñòàëà ðàñòè, òî
ñëåäóåò îæèäàòü ôèêñèðîâàííóþ öåíó íà ãàç â
2010 ã. 270 äîëë. çà 1000 ì3. Î÷åâèäíî òàêæå,
÷òî ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûå îðãàíèçàöèè Óêðàèíû
áóäóò ïðîäàâàòü ãàç ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòè-
ÿì ïî öåíå íå ìåíåå 350 äîëë. çà 1000 ì3.

Ïëîòíîñòü ìåòàíà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ 0,67 êã/ì3. Ñ ó÷åòîì ýòîãî íàõîäèì, ÷òî 1 ò
ìåòàíà áóäåò ñòîèòü ZÑÍ4 = 522,4 äîëë. Ïî
ñïðàâî÷íûì äàííûì, êàëîðèéíîñòü åäèíèöû
ìàññû âîäîðîäà â 2,37 ðàçà âûøå êàëîðèéíîñòè
åäèíèöû ìàññû ìåòàíà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî
ãàçà âìåñòî âîäîðîäà, ïîëó÷åííîãî ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé ãàçèôèêàöèåé óãëÿ, íà äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ
äàåò ýêîíîìèþ ñðåäñòâ íà 1 ò ìåòàíà â ðàçìåðå

Zýê = ZÍ2 – 2,37 ZÑÍ4 =

= 1325 – (2,37 . 522,4) = 87 äîëë.

Îäíàêî, âîäîðîä ñ óñïåõîì ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ, èìåþùèõ ÊÏÄ
íà óðîâíå 100 %. Â òî æå âðåìÿ ÊÏÄ ñîâðåìåí-
íûõ ÒÝÑ ñîñòàâëÿþò 35 %. Â ýòîì ñëó÷àå ðàç-
ðàáàòûâàåìûé ïðîöåññ â ñîâîêóïíîñòè ñ ÒÝ
ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷íåå òðàäèöèîííîãî.

Ýòîìó ìîæíî íàéòè âîçðàæåíèå, ïîñêîëüêó
ìåòàí òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ÒÝ. Íî íà-
ëè÷èå â íåì óãëåðîäà ïðèâîäèò ê òåì æå îñëîæ-
íåíèÿì, êîòîðûå îòìå÷åíû â íà÷àëå äàííîé ðà-
áîòû. Ïî-âèäèìîìó, ÒÝ íà ìåòàíå áóäóò ñòîèòü
äîðîæå, ÷åì ÒÝ íà âîäîðîäå, ïîëó÷àåìîì èç âî-
äû ñ ïîìîùüþ óãëÿ.
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Electrochemical Coal Gasification.
2. Thermodynamic Estimations

Troshenkin V.B., Markosova V.P., Troshenkin B.A.
The Institute for Mechanical Engineering Problems of NASU, Kharkov

Thermodynamic analysis of electrolysis of a water and coal suspension in comparison
with water electrolysis is adduced. It is displayed that thermodynamics does not limit the
displacement of hydrogen by carbon from water velocity. The prospects of the developed
process competitiveness achievement with natural gas cost fluctuations taking into ac-
count are discussed.
Key words: elelectrochemical coal gasification, thermodynamics.
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Ãàçèôèêàöèÿ òîïëèâ ñ àäñîðáöèîííûì ðàçäåëåíèåì
âîçäóõà è ïðîèçâîäñòâî çàìåíèòåëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

Ñòåïàíîâ À.Â., Ìàòóñåâè÷ Ã.Ã., Ïîëóíêèí Å.Â.
Èíñòèòóò áèîîðãàíè÷åñêîé õèìèè è íåôòåõèìèè ÍÀÍÓ, Êèåâ

Ïðåäñòàâëåíî òåõíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êîìïëåêñíîé óñòàíîâêè íîâîãî òèïà, âêëþ÷àþ-
ùåé àäñîðáöèîííîå ðàçäåëåíèå âîçäóõà, ïàðîêèñëîðîäíóþ ãàçèôèêàöèþ òîïëèâà,
ÏÃÓ íà ñèíòåç-ãàçå è ïðîèçâîäñòâî çàìåíèòåëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùå-
ñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò ïðè ïîëó÷åíèè êèñëîðîäà ìîæíî äîñòè÷ü âñëåäñòâèå
àäñîðáöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ âîçäóõà ñ äèâåðñèôèêàöèåé ïðîöåññîâ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ÊÏÄ-íåòòî èíòåãðèðîâàííîé óñòàíîâêè è ê ñíèæåíèþ ñåáå-
ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè è çàìåíèòåëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.
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