УДК 658:533.9
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ УГЛЯ

М.В. Куклина[footnoteRef:1], А.В. Мартынюк[footnoteRef:2], А.В. Зарецкий[footnoteRef:3] [1:  Куклина Мария Владимировна, преподаватель кафедры УПП, е-mail: kuklina-KMV@yandex.ru
Kuklina Maria, a lecturer of the Management of Industrial Enterprises Department, е-mail: kuklina-KMV@yandex.ru
]  [2:  Мартынюк Алексей Владимирович, студент гр. УПИ-09-1, e-mail: alexmar.irk@gmail.com
Martynyuk Alexei, a third-year student of group UPI-09-1, e-mail: alexmar.irk@gmail.com
]  [3:  Зарецкий Александр Владимирович, студент гр. УПИ-09-1, e-mail: sanya-zareckii@mail.ru 
ZaretskyAlexander, a third-year student of group UPI-09-1, e-mail: sanya-zareckii@mail.ru
] 

Национальный исследовательский Иркутский государственный технический университет, 
664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83.
Рассмотрены перспективы использования угля для получения энергии и химических продуктов, особенности взаимодействия плазмы с пылеугольным топливом. Для оценки экономической эффективности плазмохимической газификации углей приведены результаты исследований, проведенных в ГИАП при плазмохимической газификации бурого угля.
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ECONOMIC EFFICIENCY OF PLASMA-CHEMICAL COAL PROCESSING 
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This article focuses on the prospects of the coal use for receiving energy and chemical products as well as on specifics of pulverized-coal fuel interaction with plasma. To evaluate the cost-effectiveness of plasma-chemical gasification of coal, the authors present the results of experimental studies carried out in GIAP with plasma-chemical gasification of brown coal.
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Анализ развития мирового энергохозяйства показывает, что запасы нефти и газа ограничены и составляют 10–20 %, а угля 80–90 % от общего запаса ископаемых энергоносителей. По оценкам запаса угля должно хватить на 200 лет, газа – на 50 лет, нефти и урана-235 – на 40 лет. Кроме того имеются объективные данные, свидетельствующие о том, что в ближайшее время добычу нефти нельзя будет увеличивать в такой степени, в какой это необходимо для удовлетворения потребностей в химическом сырье и энергоносителях. Это приведет к тому, что возникнет диспропорция между добычей нефти и потребностью в ней, которая в дальнейшем будет возрастать. Компенсировать нехватку нефти и газа можно будет только использованием других ископаемых носителей энергии, и в первую очередь угля. Уголь является исключительно перспективным сырьем для получения энергии и химических продуктов.
Производства, основанные на процессах с использованием переработки угля, в связи с интенсивным применением нефти в 50–60-е годы прошлого столетия, были закрыты, и исследования в области углехимии проводились в минимальной степени.
Однако переработка угля старыми способами уже не может осуществляться. Так как уголь является «грязным» в экологическом отношении сырьем, то при его переработке образуются большие количества нежелательных веществ, таких как зола, сернистые соединения, оксиды азота и т.д. Все это стимулировало к проведению исследований, направленных на усовершенствование существующих способов переработки угля и разработку принципиально новых процессов.
Особенно интенсивно разрабатываются пять основных способов переработки угля: газификация, прямое сжижение, получение химических продуктов на основе ацетилена, пиролиз и гидропиролиз, переработка побочных продуктов коксования угля. Среди перспективных процессов переработки угля – процессов третьего поколения, технологии которых сейчас совершенствуются – определенное место занимают плазмохимические. Высокая селективность плазмохимических процессов, возможность переработки различных видов сырья, небольшие габариты основного оборудования, возможность полной автоматизации, отсутствие выбросов золы, оксидов серы и азота и других вредных веществ в окружающую среду делают весьма перспективным этот способ обработки ультимативных топлив (каменных и бурых углей, сланцев, торфа).
Высокотемпературный процесс плазменной газификации угля с получением синтез-газа (в том числе как энергетического газа) – это сложный гетерогенный физико-химический процесс, при котором осуществляется ряд химических взаимодействий углерода и его соединений с газифицирующими реагентами (кислородом, водяным паром и др.). Плазменная газификация характеризуется образованием радикалов и ионов при диссоциации плазмообразующего газа, что обуславливает высокую скорость протекания физико-химических процессов при высокой концентрации энергии в единице объема. 
Химические превращения в двухфазных системах плазмообразующего газа с твердыми частицами топлива чрезвычайно сложны и включают реакции различных типов: деструкцию твердого топлива с выделением летучих продуктов, газофазные реакции выделившихся продуктов, реакции типа газ–твердое тело.
При контакте потока «холодной» аэросмеси (Та=350-400 К) с плазменным потоком одновременно нагреваются угольные частицы и воздух. При этом угольные частицы размером до 250 мкм при темпах нагрева 104 –105 град/с. из-за возникающих термических напряжений в их объеме претерпевают тепловой удар, в результате которого частицы угля дробятся на 8–10 осколков размером 5–30 мкм за время 0,01–0,05 с. Это явление приводит к резкому возрастанию площади поверхности раздела газовой и твердой фаз, а, следовательно, к соответствующему увеличению реакционной способности топлива. Из этих осколков исходных частиц выходят летучие вещества угля (СО, СО2, СН4, С6Н6, N2, Н2О) и азотсодержащие компоненты – пиридин (С5Н5N) и пиррол (С4Н5N). Затем в газовой фазе образуются атомарные формы (О, Н, N, C, S), включая элементы минеральной части угля (Si, Al, Ca) и радикалы (NН, СН, СN, ОН и др.).Кроме того, в газовой фазе присутствуют электронный газ (е), положительные (С+, Н+, N+, CO++, Si+, K+ и др.) и отрицательные (О-, Н-, N2-) ионы. 
Тепловой взрыв пылеугольных частиц многократно убыстряет выход летучих за счет более развитой поверхности реагирования и появления очень мелких частиц, которые нагреваются до температуры выделения летучих гораздо быстрее, чем крупные (100–250 мкм) частицы. С повышением температуры газа и частиц начинаются гетерогенные термохимические превращения топлива (выделение летучих, газификация коксового остатка) с участием электрически нейтральных, но химически активных центров (радикалов и продуктов диссоциации молекул). 
С переходом летучих угля (СО, Н2 , С6Н6, СН4, СО2, Н2О и др.) в газовую фазу начинается их химическое взаимодействие с воздухом и между собой. Именно на стадии газофазных реакций может быть заметно интенсифицирующее воздействие термоэлектрической составляющей низкотемпературной плазмы, проявляющееся в ускорении химических превращений за счет перехода к реакциям с химически активными центрами и более низкими значениями энергии активации. 
Указанные выше особенности взаимодействия плазмы с пылеугольным топливом повышают энергетическую эффективность плазменной газификации топлива в 3-4 раза, по сравнению с традиционными процессами. 
Процесс плазменной газификации является экологически чистым. Благодаря высоким температурам, реализуемым в зоне реактора, в газообразных продуктах отсутствуют смолы, фенолы и углеводороды, загрязняющие продукты обычной газификации угля. При переработке твердых топлив в плазме водяного пара газообразные продукты состоят более чем на 95 % из CO и H2 , причем объемное содержание водорода выше содержания оксида углерода. В небольших количествах имеется диоксид углерода (≈3 %), следы метана, сероводород. Содержание в продуктах плазмохимической газификации угля CO2 значительно ниже, чем в обычных процессах газификации. 
Для оценки экономической эффективности плазмохимической газификации углей необходимы данные по материальным и тепловым балансам. 
Приведем результаты экспериментальных исследований, проведенных в ГИАП при плазмохимической газификации Подмосковного бурого угля (таблица).
Увеличение содержания в синтез-газе водяного пара приводит к повышению соотношения Н2:СО. Это делает целесообразным его использование в качестве сырья для синтеза метанола. Экономическая эффективность производства метанола из угля и природного газа практически находится на одном уровне. 
Таким образом, плазмохимическая газификация угля целесообразна для промышленного применения, она позволяет получать экологически чистое топливо и сырье для производства метанола. 

Результаты экспериментальных исследований, проведенных в ГИАП 
при плазмохимической газификации Подмосковного бурого угля

	Расход сырья, кг/ч
	Мощность плазмотронов, кВт
	Расход: воздуха,м3/ч  пара, кг/ч
	Состав полученного газа, %
	Соотношение (CO+H2):N2
	Энергозатраты на 1 кг угля, кВт·ч

	
	
	
	 N2 
	 H2 
	 CO
	 CO2
	
	

	40
	100
	24,2
15,8
	23
	31
	34,1
	2,0
	2,83
	2,5

	40
	95
	24
10
	21,5
	30,7
	34,8
	2,1
	3,04
	2,4

	50
	100
	30,7
20
	22,0
	32
	35,2
	1,6
	3,05
	2,5



Следует отметить, что экономическая эффективность плазменной газификации может быть существенно повышена при условии рационального использования не только газообразных продуктов переработки угля, но и твердого остатка. Например, возможность его применения в качестве наполнителя для резинотехнических изделий, адсорбента для очистки питьевой воды или получения на его основе таких ценных материалов, как ферросилиций, карбосилиций, технический кремний и др.
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