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Несмотря на широкое строительство в нашей стране гидроэлектростан​ций и крупные успехи в области мирного использования атомной энергии, топливо еще в течение ряда десятилетий останется основным источником для производства электрической и механической энергии, а также различ​ных видов промышленной продукции.
В топливном балансе страны более 80% падает на твердое топливо, добыча которого представляет трудоемкий процесс и требует крупных ка​питаловложений. Достаточно сказать, что дополнительная экономия только одного процента топлива может дать ежегодно около полумил​лиарда рублей.
Перед советской наукой и техникой стоит поэтому большая и важная задача снижения удельного расхода топлива путем улучшения связанных с ним производственных процессов, а главное, посредством перехода на новые методы комплексного энерготехнологического использования топли​ва, и прежде всего твердого топлива.
Основными потребителями топлива являются энергетика, железнодо​рожный транспорт, стационарные и транспортные двигатели внутреннего сгорания и т. д. Они расходуют примерно две трети всего добываемого в стране топлива.
Весьма значительная доля топлива расходуется на технологические нужды (производство газа, жидких топлив, чугуна, стали, цветных метал​лов, химического сырья, строительных материалов и др.) и на бытовые потребности, в частности на отопление. Здесь расходование топлива все в больших масштабах увязывается через теплоэлектроцентрали с энерге​тическим потреблением.
Существенный дефект принятой системы использования твердого то​плива заключается в отсутствии увязки различных технологических про​цессов с его использованием для производства энергии. Известно, что производство тепловой энергии из топлива осуществляется с достаточно высоким теплоэнергетическим коэффициентом полезного действия (по​рядка 90%) и, следовательно, с умеренными потерями топлива.
Однако топливо является источником не только энергии, но и ряда ценных продуктов,— высококачественного газа и смоляных продуктов, ко​торые при существующей системе энергетического использования сжи​гаются в топках котлов. Так, из 100 млн. т условного топлива можно было бы до сжигания извлекать примерно 20 млрд. м3 газа и 5 млн. т смолы.
Для технологического потребления топлива, напротив, характерна весьма невысокая эффективность использования его потенциального тепла
28

3. Ф.  ЧУХАНОВ, Л. H. ХИТРИН, В. А.  ГОЛУБЦОВ
(теплоэнергетический коэффициент полезного действия составляет обычно 20—50% и лишь в некоторых случаях доходит до 70%). Дело в том, что при существующей технологии одновременно с малым полезным исполь​зованием тепла на процесс химического превращения наблюдается высо​кий расход энергии на собственные нужды производства и относительно большой расход тепла на создание условий протекания этого процесса. Анализ показывает, что расходы энергии на собственные нужды произ​водства и непосредственные тепловые потери можно в большей части слу​чаев значительно снизить или даже практически исключить. Этого можно достигнуть, лишь увязав технологические процессы с использованием то​плива для энергетических целей, когда при его сжигании в топке созда​ются температурные уровни и условия, необходимые для многих таких процессов.
Задача заключается, таким образом, в переходе на новые высокоэф​фективные методы комплексного энерготехнологического использования топлива во всех областях его потребления. Нельзя думать, однако, что про​блема комплексного энерготехнологического использования топлива мо​жет быть решена путем простого механического сочетания современной энергетической техники и существующей техники производства такой про​дукции, как газ, смола, цемент, металлы и т. д. Препятствием этому яв​ляется главным образом большое несоответствие в интенсивности энерге​тических и большей части технологических процессов. Энерготехнологиче​ское использование топлива следует понимать, как комплексное исполь​зование топлива с научно обоснованным комбинированием процесса получения энергии и различных технологических процессов. Именно такое комбинирование позволяет интенсифицировать основные процессы, вклю​ченные в энерготехнологическую схему, и с максимальной эффектив​ностью и высоким коэффициентом полезного действия использовать как органическую, так и минеральную — зольную — составляющие части топлива.
Можно наметить ряд теоретически обоснованных энерготехнэлогиче-ских схем.
Наиболее простой из них является схема одновременного производства электроэнергии, газа, жидких смоляных продуктов и в ряде случаев це​мента на базе электростанций и промышленных котельных. Комбиниро​ванная схема такого производства предусматривает организацию терми​ческой переработки топлива перед сжиганием с целью извлечения из него ценной «летучей» органической части. На электростанциях базируется также другая, несколько более сложная схема, отличающаяся от первой включением дополнительного звена — производства водяного газа, с тем чтобы расширить выход газа для бытового потребления и целей синтеза. При этом наиболее просто могла бы разрешаться и такая сложная зада​ча, как очистка и использование подсмольных вод.
Принципиально осуществима и весьма перспективна энергометаллур​гическая схема, сочетающая процесс восстановления руды и получения металла внедоменным способом в высокотемпературном факеле с энерге​тическим использованием тонкой коксовой пыли и бедного горючего газа.
Большой практический интерес представляет схема одновременной термической переработки в энергетических установках твердых и жидких тяжелых топлив с целью получения газа и ценных легких жидких про​дуктов.
Конечно, решение таких крупных и новых задач возможно лишь на основе глубокого изучения всех физико-химических процессов, вклю​чаемых в комплексную схему, и разработки методов их интенсификации, т. е. на основе передовой техники.
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Вопросам разработки научных основ энерготехнологии и методов эф​фективного использования топлива у нас уделяется серьезное внимание. По инициативе академика Г. М. Кржижановского уже с 1944 года в Ака​демии наук СССР ведутся (работы в этом направлении. Задачей энерго​технологии как нового раздела технической науки является развитие тео​рии, а также изучение и создание схем конкретных энерготехнологических методов использования топлива.
Энерготехнология — новая дисциплина, находящаяся на стыке энерге​
тики, технологии переработки топлив, науки о горении и теплотехники.
Оперируя рядом процессов и явлений, она вызывает к жизни качествен​
но новые явления и процессы, все многообразие и богатство которых еще
трудно сейчас предвидеть.
#
В настоящее время вполне реальные практические основы имеет пер​вая, простейшая энерготехнологическая схема.
Общая идея этой схемы не нова. Однако ее реализации до сих пор препятствовало, отсутствие удовлетворительного решения основного во​проса— создания новых интенсивных и эффективных методов термиче​ской переработки твердых топлив, без чего вся схема оказывалась практи​чески бесперспективной вследствие резкого несоответствия масштабов сооружений технологического звена и масштабов электростанции.
В Советском Союзе разработано сейчас несколько новых высокоин​тенсивных методов термического разложения твердых топлив, пригодных для промышленного осуществления энерготехнологической схемы.
Два основных метода были предложены и разработаны Энергетиче​ским институтом имени Г. М. Кржижановского Академии наук СССР и сейчас их опытная проверка и практическое осуществление по различным конструктивным схемам, в том числе комбинированным, ведется рядом организаций: Энергетическим институтом (торф, подмосковный уголь), Академией наук Эстонской ССР совместно с Энергетическим институтом и Министерством местной и сланцехимической промышленности Эстон​ской ССР (сланцы), Академией наук Украинской ССР (украинский бурый уголь), Министерством нефтяной промышленности СССР (применительно к сланцам). В последнее время в эту работу включились коллективы академий наук Белорусской, Латвийской, Киргизской ССР и другие орга​низации. Специальный способ разрабатывается Центральным котлотур-бинным институтом применительно к древесным отходам.
Предложенные Энергетическим институтом методы отличались по спо​собам подвода тепла к топливу для осуществления термического превра​щения его органической массы (бертинирование и термическая переработ​ка) и соответственно этому получили название методов термической пере​работки газовым и твердым теплоносителем.
Метод термической переработки с применением газового теплоносите​ля, предложенный 3. Ф. Чухановым, основан на теоретически и экспери​ментально установленной возможности разделения по времени процесса нагрева частиц топлива и процесса их термического разложения с выделе​нием ценных газо- и парообразных продуктов. Ход процесса заключается в следующем. Пылевидное топливо вводится в поток горячих топочных газов и в виде аэровзвеси очень быстро нагревается до требуемой темпе​ратуры. Затем производится быстрая сепарация топлива из газа и перевод топлива в специальную камеру термического разложения, где и происхо​дит выделение смолы и газа. Вследствие этого газообразные продукты термического разложения отличаются максимальной теплотворностью и высоким содержанием паров смолы.
При термической переработке с применением твердого теплоносителя «струя» рабочего мелкозернистого топлива, поступающая в камеру терми-
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ческого разложения (реактор) смешивается со «струей» нагретого до 700—900° мелкозернистого материала и доводится до температуры разло​жения. Нагретый материал-теплоноситель представляет собой ранее пере​работанное в реакторе топливо, прошедшее затем дополнительный нагрев в специальной технологической топке и возвращенное в необходимом ко​личестве обратно в реактор уже в качестве твердого теплоносителя. Этот
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метод применим также для перера​ботки спекающихся топлив.
Оба метода отличаются высокой интенсивностью и могут быть исполь​зованы для переработки низкосорт​ной мелочи, чем выгодно отличаются от большей части других методов термической обработки, использую​щих высококачественное и обычно крупнокусковое топливо.
И метод с газовым теплоносите​лем, и метод с твердым теплоносите​лем в процессе исследований и раз​работки были усовершенствованы. В результате на их основе появилась схема переработки с комбинирован​ным теплоносителем (рис. 1), в кото​рой рациональным образом сочетает​ся система нагрева газовым (предва​рительный нагрев, сушка, бертиниро-вание) и твердым теплоносителем. Практическую перспективность новых методов термической перера​ботки показывает, например, срав​нение времени, затрачиваемого на процесс термического разложения, сланца в действующих установках и в установке новой системы. Время пребывания сланца в камерных пе​чах составляет около 60 час, в генераторах — 6 час, в тоннельных печах —2 часа. В опытно-промышленной установке с комбинированным теплоносителем, сооруженной на сланцехимическом комбинате «Кивыили»-(Эстонская ССР), процесс разложения занимает 15—20 минут.
Всесторонние исследования, связанные с термическим разложением топлив, позволили установить основные теоретические положения, опре​деляющие развитие этого сложного процесса, и на этой основе разрабо​тать способы управления им, а также найти принципиальные конструктив​ные и аппаратурные решения основных узлов конкретных схем.
Начиная с 1947 года, в Энергетическом институте велись работы а полупромышленном масштабе по схемам с газовым, твердым и комбини​рованным теплоносителями.
Были исследованы торф и подмосковный уголь с начальным раз​мером частиц до 10 миллиметров. Применение этой же схемы к терми​ческой переработке мелкозернистого эстонского сланца (кукерсита),. а позднее и волжского сланца, осуществленное Энергетическим инсти​тутом совместно с Академией наук и Министерством местной и сланце-химической промышленности Эстонской ССР, оказалось столь же-успешным.
Научные и хозяйственные организации Эстонии активно включились
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в работу по созданию новой технологии переработки сланцев, оценивая ее как основу будущего развития сланцеперерабатывающей и сланце-газовой промышленности республики. Работы на торфе выполнялись Энергетическим институтом совместно с Торфяной опытной станцией Мини​стерства электростанций СССР. Опыты показали, что при 600—650° выход газа составлял 270 нм3 на тонну сухого топлива при теплотворности 5 тыс. ккал/нм3.
Работа со сланцами выполнялась на установке в Таллине произвел дительностью до 2—3 т в сутки. При термическом разложении эстон-сквго сланца, уже начиная с температур 500—550°, наблюдается заметное уменьшение перехода потенциального тепла в смолу и воз​растание количества твердого остатка. Выход газа растет с увеличением температуры, доходя до 100—120 нм3 (на кукерсите), что эквивалентно 300 нм3 стандартного газа. Отличительная особенность получаемого газа — высокое содержание в нем предельных (до 40%) и непредельных (до 30%) углеводородов. Следствием этого является весьма высокая ве​личина теплотворности газа, достигающая при 550° у эстонского сланца 13 тыс., у волжского — 9 тыс. ккал/нм3.
Необходимо отметить еще одно достоинство нового метода: зола сланца после термической переработки и сжигания коксового остатка представляет собой весьма качественное гидравлическое вяжущее типа романцемента. Таким образом новый метод термической переработки сланцев обеспечивает их комплексное использование на производство энергии, газа, смолы, цемента. Это делает перспективной разработку огромных ресурсов сланцев Поволжья, энергетическое использование и термическая переработка которых существующими методами нерен​табельны.
Поскольку при широком переходе на схему комплексного энерготех​нологического использования топлива как на электростанциях, так и в промышленной энергетике, важное место займут каменные угли, Энергетическим институтом проведены исследования и получены харак​теристики (с точки зрения распределения тепла в продуктах термиче​ского разложения) для черемховского и интинского каменных углей, а также для донецкого тощего угля.
Значительный интерес представляют жидкие продукты, получаемые путем применения новых методов термической переработки топлив.
Смолы, получаемые при тер- нем предельных (до 40%) *































































































мической переработке по схеме Энерге​тического института, являются высококачественным сырьем для хими​ческой промышленности и производства искусственного жидкого топ​лива. Качество их можно изменять путем регулирования режима процессов термической переработки, добиваясь получения смол с боль​шим выходом наиболее ценных легких фракций, с высоким выходом ароматических углеводородов. Тяжелая часть смолы, не имеющая цен​ности, может быть в самих же установках термической переработки твердых топлив подвергнута высокоскоростному пиролизу по методу 3. Ф. Чуханова при температуре 650—800° с временем реагирования в несколько десятых долей секунды. При высокоскоростном пиролизе паро-газовой смеси увеличивается выход высококалорийного газа и легких погонов смолы.
Как показывают исследования Института горючих ископаемых и Института нефти Академии наук СССР, торфяная смола, получаемая на установке Энергетического института, несравненно лучше обычной генераторной или полукоксовой смолы. Выход газового бензина пре​вышает 1,5% от сухой массы и может содержать до 70% бензола и толуола.
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Смола высоко интенсивной термической переработки из прибалтий​ских сланцев содержит большое количество легких фракций. Данные испытаний показывают, что при термической их переработке на экспе​риментальной и опытно-промышленной установках выход легких наиболее ценных фракций смолы на 30—40% выше, чем даже при пере​работке в тоннельных печах, где получается самая высококачественная смола.
Существенный интерес  представляют легкие  фракции   смолы    полу​чаемой при переработке волжских сланцев. Исследования, выполненные
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в Институте органической химии имени Н. Д. Зелинского Академии наук СССР, показали, что в полученном из волжских сланцев газовом бензине содержится до 90% «ароматики», состоящей на 60% из бензола и толуола и на 40% из тиофенов. Эта «ароматика» представляет инте​рес для создания новых методов органического синтеза соединений, ко​торые могут найти применение в парфюмерной и химической промыш​ленности, а также в промышленности искусственного волокна, пласт​масс и т. д.
Жидкие смолы, получаемые из твердых топлив, в перспективе несом​ненно послужат одним из важнейших источников сырья для химической промышленности. Эти смолы имеют специфический характер, резко отличающий их от нефтяных продуктов, в частности содержанием самых разнообразных, гетероатомных и гетероциклических соединений, почти не присутствующих в природных жидких топливах.
В настоящее время начался новый этап в разработке проблемы энерготехнологического использования твердого топлива по простейшей схеме (рис. 2). В работу над проблемой сейчас включаются акаде​мии наук Белорусской, Латвийской, Киргизской ССР, Сахалинский филиал Академии наук СССР. Начало осуществлять работы по опыт​но-промышленному    освоению    метода    Министерство    электростанций
На сланцехимическом комбинате в Кивыили Министерством местной и сланцехимической промышленности Эстонской ССР совместно с Энер-
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3. Ф. ЧУХАНОВ.  Л.  Н. ХИТРИН,   В. А. ГОЛУБЦОВ
гетическим институтом Академии наук СССР и Академией наук Эстон​ской ССР сооружена промышленная установка с пропускной способ​ностью до 250 т сланца в сутки. Установка производит высококалорий​ный газ, сланцевое масло (смолу) и будет производить романцемент (без​остаточная технологическая переработка). Используется сланец третьего сорта, непригодный для сланцевых генераторов, камерных и тоннельных печей. Установка рассчитана на работу при температуре в пределах 480— 500°, т. е. по так называемому смоляному варианту, когда выход газа, смолы и газового бензина составляет до 30% от веса сухой массы сланца с содержанием 33,5% органики (до 75—80% по потенциальному теплу исходного сланца).
Испытаниями подтверждены все показатели, полученные ранее на установке полупромышленного масштаба (выход продуктов, состав газа, смолы и т. д.), а также правильность принятых принципиальных конструктивных решений.
Создание опытно-промышленной установки только технологического назначения для использования сланца-кукерсита имело практическое основание. Однако еще больший общий эффект будет достигнут при его комплексном энерготехнологическом использовании. В этом случае необходимо осуществлять достаточно глубокий пиролиз паро-газовой смеси, и часть наиболее малоценной смолы направлять на сжигание.
Положительный результат промышленного освоения высокоиитен-сивного метода термической переработки мелкозернистого топлива при​менительно к сланцам имеет значение, выходящее за рамки данной конкретной задачи, поскольку от освоения этого метода зависит жизнен​ность и перспективность всей простейшей энерготехнологической схемы использования топлива.
Помимо описанной установки, работающей на сланцах, опытно-промышленные установки, блокированные с котельным агрегатом, создаются в настоящее время для работы на подмосковном угле, фрезер​ном торфе и александрийском буром угле. Производительность котлов — 10—20 т пара в час.
В основе принципиальной схемы энерготехнологической установ​ки для работы на подмосковном угле и торфе (с использованием пы​левидного топлива грубого помола) лежит схема с комбинирован​ным теплоносителем, в которую включен узел высокоскоростного пи​ролиза.
Дополнение котла технологической аппаратурой не является слишком сложным и в ряде случаев достижимо в существующих котельных. Испытания установок и опыт их эксплуатации несомненно позволят упростить и уменьшить технологическую часть комплексной установки, одновременно обеспечив ее  надежную  бесперебойную работу.
На основании уже имеющихся экспериментальных данных и про​ектных разработок можно представить себе показатели комплексного энерготехнологического использования топлива, которые будут получены при переводе электростанций на эту схему.
На рис. 3 показана суточная выработка газа и смолы (с пиролизом и без него) энерготехнологическим комбинатом теплоэлектроцентрали электрической мощностью 100 тыс. квт при разных температурах терми​ческой переработки подмосковного угля, торфа, прибалтийских сланцев. Показан также расход топлива в разных случаях, в том числе при сжигании определенной доли смолы, что имеет особенное значение при использовании прибалтийских сланцев, когда при полном отборе про​дуктов разложения остается на энергетику, даже в случае пиролиза, только 30—35%  потенциального тепла топлива.
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При температурах около 600—650° суточный выход газа (стандарт​ного) составит при работе на подмосковном угле 0,5 млн. м3, на торфе — до 0,9 млн. м3, на прибалтийских сланцах — около 2,5 млн. м3 в сутки, т. е. столько же, сколько поступает в Москву по газопроводу Саратов— Москва.
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Разработанные схемы и аппаратура энерготехнологических установок дают возможность осуществления достаточно широкой регулировки температуры термической переработки и высокоскоростного пиролиза. В сочетании с частичным сжиганием малоценной смолы в топках котлов это позволяет в широких пределах менять производственную мощность энерготехнологического комбината по газу и смоле независимо от работы энергоустановки.
На рис. 4 показана примерная годовая продукция энерготехнологиче​ского комбината ТЭЦ электрической мощностью 300- тыс. квт (годовая выработка 1,8 млрд. квт-ч) и соответствующие расходы топлива.
Осуществление простейшей схемы комплексного энерготехнологиче​ского использования топлива будет существенно способствовать реше​нию ряда важнейших народнохозяйственных задач, прежде всего газо​снабжения городов и крупных населенных пунктов, полной газификации быта, энергетики и промышленности Москвы, Ленинграда и ряда других городов СССР. Химическая промышленность и производство искус​ственных жидких топлив будут обеспечены дешевыми технологическими газами, включая этилен, ароматическими углеводородами — бензолом, толуолом и нафталином, а также фенолами, гетероциклическими соеди​нениями ряда тиофена, пиридина и другими видами сырья. Будет достигнуто эффективное использование волжских сланцев для про​изводства энергии, газа, ценных смол и цемента.
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Наконец, газификация страны и замена в некоторых случаях жидкого топлива газом создадут условия для радикальной перестройки топлив​ного баланса, и в частности перевода значительной части неэлектрифи-цированных железных дорог на тепловозную тягу, что даст ежегодную экономию топлива порядка 20—25 млн. тонн.
Таковы общие перспективы широкого внедрения в народное хозяй​ство новых энерготехнологических методов использования топлива электростанциями на базе простейшей энерготехнологической схемы.
Применение наряду с этой схемой также и других, более сложных, но еще более эффективных, явится дальнейшим радикальным средством экономии топлива.
К таким схемам относятся: энерготехнологическое внедоменное полу​чение чугуна и стали в «высокотемпературном факеле», получение водяного газа, чистого С02 и Н2, совместная переработка твердых топлив, многосернистых мазутов и других тяжелых жидких топлив и т. д. Основной и ближайшей задачей является сейчас освоение в промыш​ленном масштабе энерготехнологических котельных установок, работа​ющих по простейшей энерготехнологической схеме на различных топли-вах — подмосковном угле, торфе, сланцах, украинском буром угле. Успех этого дела существенным образом зависит от соответствующих министерств. К нему надо привлечь квалифицированных специалистов, имеющих опыт освоения новой техники и интересующихся этим делом. Между Академией наук СССР и министерствами на этой основе должны быть созданы тесный контакт и подлинное творческое содружество.
О том, в какой степени своевременно и рационально сейчас идти на широкое экспериментирование в промышленном масштабе, свидетель​ствует, например, опыт США, где при наличии значительно меньших исходных данных экспериментальных исследований (полупромышленных испытаний) создана электростанция мощностью 240 тыс. квт, работающая по энерготехнологической схеме (на лигнитах). Эта схема значительно сложнее, чем предложенная Энергетическим институтом, ее аппара​турное оформление весьма громоздко. Хотя она предусматривает по​лучение только смолы, ее применение в США, несмотря на наличие больших ресурсов жидкого топлива, считается практически целесо​образным.
Содружество научных организаций и министерств необходимо и для дальнейших научных и научно-технических исследований по ряду отдель​ных процессов и схем, связанных с энерготехнологическим использова​нием топлив. Министерства Электростанций, Нефтяной, Химической, Угольной промышленности, Промышленности строительных материалов и другие могли бы оказать институтам Академии наук СССР большую помощь путем создания соответствующих экспериментальных баз, стендовых и полупромышленных установок, а также путем организации научно-исследовательских работ в системе своих институтов по единому плану.
Необходимо вести работы по ряду направлений, усилить изучение процессов термического разложения различных топлив, пиролиза паро​газовых продуктов разложения с целью изыскания оптимальных режимов процессов и регулирования качества получаемых продуктов. Предстоит глубоко изучить структуры и химическое строение топлив, их термомеха​нические и физико-химические свойства в процессе разложения.
Следует расширить исследования минеральной части топлива, процес​сов массо- и теплопереноса, сушки, разработать интенсивные методы сжигания различных топлив в технологических топках и топках котлов,
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а также методы получения высококачественных гидравлически вяжущих веществ на базе зольного остатка.
Творческая мысль должна быть направлена   на   изыскание  наиболее целесообразных путей использования и переработки продуктов термиче ского разложения — смол и газа, на исследование совместных процессов высокотемпературного   горения   и   восстановления   руды   в   пылевидном состоянии и'т. д.
Решение этих, а также многих других вопросов, научное обоснование и внедрение новых схем позволят быстрее наращивать производствен​ные мощности газовой, металлургической, цементной и других важней​ших отраслей промышленности. Энерготехнологические методы про​изводства в их комплексе в свою очередь несомненно окажут револю​ционизирующее влияние как на теплоэнергетику, так и на основные промышленные технологические процессы, связанные с потреблением больших количеств топлива, и тем самым обеспечат дальнейшее разви​тие многих отраслей народного хозяйства на базе новой техники.
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