
Âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì
(òåïëîòà ñãîðàíèÿ 285,75 ÌÄæ/ìîëü) è ýêîëî-
ãè÷åñêè ÷èñòûì ýíåðãîíîñèòåëåì, òàê êàê ïðè
åãî ñæèãàíèè îáðàçóåòñÿ âîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïðîåêòîâ ñòàíîâèòñÿ âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòè-
êà. Îáúåì ìèðîâîãî ðûíêà âîäîðîäà ñîñòàâëÿåò
50 ìëðä äîëë. è, ñîãëàñíî èíôîðìàöèè Íàöèî-
íàëüíîé âîäîðîäíîé àññîöèàöèè ÑØÀ, áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ åæåãîäíî íà 5–10 %. Íàðÿäó ñ
òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà
(êîíâåðñèÿ ìåòàíà, ýëåêòðîëèç, ãàçèôèêàöèÿ
óãëÿ) ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ìåòîäû [1].

Øèðîêî ïðèìåíÿåìûé ýëåêòðîëèçíûé ìå-
òîä ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà òðåáóåò çíà÷èòåëü-
íûõ ýíåðãîçàòðàò. Òàê, íà ïîëó÷åíèå 1 íì3

âîäîðîäà òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìî èçðàñõîäî-
âàòü îêîëî 3 êÂò.÷ ýëåêòðîýíåðãèè, à ïðàêòè÷å-
ñêè (ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýëåêòðîëèçå-
ðîâ) 4–5 êÂò.÷. Èçâåñòíûå ïëàçìåííûå ìåòîäû
íå ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü íåïðåðûâíî, è íà ïðàê-
òèêå èõ ðàáîòà äîâîëüíî íåñòàáèëüíà. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ îêèñëèòåëüíî-êîíâåð-
ñèîííûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè óãëåâîäîðî-
äîâ. Îäíàêî, ãàç ïîëó÷àåìûé äàííûìè ñïîñîáà-
ìè, âñåãäà ñîäåðæèò ïðèìåñè îêèñëèòåëåé
(Í2Î è ÑÎ2), ÷òî íå âñåãäà ïðèåìëåìî èëè
òðåáóåòñÿ äîðîãàÿ äîî÷èñòêà âîäîðîäà.

Àâòîðû èññëåäîâàëè ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ
òåõíè÷åñêîãî âîäîðîäà ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ óã-
ëåâîäîðîäîâ â ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ïñåâäîîæè-
æåííîì ñëîå (ÝÒÏÑ), ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà
ïèðîëèçîì óãëåâîäîðîäîâ â àïïàðàòå

ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì

Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà òåðìè÷åñêèì êðåêèíãîì ãàçîîáðàçíûõ
óãëåâîäîðîäîâ â àïïàðàòàõ ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì êèïÿùèì ñëîåì. Èññëåäîâàíû
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êèïÿùåãî ñëîÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö. Íà ëàáîðà-
òîðíîé óñòàíîâêå ïðè òåìïåðàòóðå 1500 �Ñ èç ìåòàíà ïîëó÷åí ãàç ñ ñîäåðæàíèåì âî-
äîðîäà 98 %. Â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïîëó÷àåòñÿ ñâåðõ÷èñòûé ïèðîóãëåðîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîä, ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé êèïÿùèé ñëîé, ïèðîóãëåðîä.

Âèâ÷åíî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ âîäíþ òåðì³÷íèì êðåê³íãîì ãàçîïîä³áíèõ âóãëåâîäí³â
ó àïàðàòàõ ç åëåêòðîòåðì³÷íèì ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì. Äîñë³äæåíî åëåêòðîô³çè÷í³
âëàñòèâîñò³ êèïëÿ÷îãî øàðó ç ÷àñòèíîê, ùî ïðîâîäÿòü ñòðóì. Íà ëàáîðàòîðí³é
óñòàíîâö³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1500 �Ñ ç ìåòàíó îòðèìàíî ãàç ç³ âì³ñòîì âîäíþ 98 %. ßê
ïîá³÷íèé ïðîäóêò îòðèìóºòüñÿ íàä÷èñòèé ï³ðîâóãëåöü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âîäåíü, åëåêòðîòåðì³÷íèé ïñåâäîçð³äæåíèé øàð, ï³ðîâóãëåöü.



ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ
÷àñòèö, îáîãðåâàåìûé íåïîñðåäñòâåííûì ïðî-
ïóñêàíèåì ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Óêà-
çàííûé ñïîñîá ïîäâîäà òåïëà îáúåäèíÿåò ïðå-
èìóùåñòâà ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ è ýëåêòðè-
÷åñêîãî íàãðåâà.

Äëÿ àïïàðàòîâ ñ ÝÒÏÑ õàðàêòåðíî îòñóòñò-
âèå â ðàáî÷åé çîíå ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé, ïî-
ñêîëüêó ýëåìåíòîì, êîòîðûé îòäàåò òåïëî, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñàì ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé [2, 3]. Äðó-
ãàÿ îñîáåííîñòü — âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ â
ðåàêöèîííîé çîíå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ è ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû. Íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ ðåãóëèðóåòñÿ ïîäáîðîì ìàòåðèàëà ñëîÿ è
èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû.

Òàêèå îñîáåííîñòè ÝÒÏÑ, êàê âûñîêàÿ è
äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ïî âñåìó
îáúåìó è âîçìîæíîñòü ïîäâîäà ê ñëîþ áîëüøî-
ãî îáúåìà òåïëà, äåëàþò åãî ïðèâëåêàòåëüíûì
äëÿ îðãàíèçàöèè ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, îñíîâàííûõ íà ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàê-
öèÿõ. Ê òàêèì ïðîöåññàì ìîæíî îòíåñòè õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
òîïëèâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà, â ÷àñòíîñòè,
ïðèðîäíîãî ãàçà, êîòîðûå èäóò ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå èëè ñî çíà÷èòåëüíûì òåïëîïîãëî-
ùåíèåì.

Êîíâåðñèÿ ìåòàíà âîäÿíûì ïàðîì, óãëåêèñ-
ëîòîé èëè âîçäóõîì, à òàêæå òåðìè÷åñêîå ðàç-
ëîæåíèå ìåòàíà (ïèðîëèç) â óñëîâèÿõ ÝÒÏÑ
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè Ò = 1300–1500 �Ñ,
÷òî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ êàòà-
ëèçàòîðîâ. Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå óãëåâîäî-
ðîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ðåàêöèè,
êîòîðàÿ èìååò îòðèöàòåëüíûé òåïëîâîé ýôôåêò:

ÑnÍm � Ñn+ m/2 Í2.

Äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ìåòàíà ïðè 1000 �Ñ íåîá-
õîäèìî çàòðàòèòü 4796,46 êÄæ/êã, äëÿ ïðîïà-
íà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå — 3908,79 êÄæ/êã.
Ïîýòîìó äëÿ íåïðåðûâíîãî ïðîâåäåíèÿ òåðìè-
÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â çîíó ðå-
àêöèè íåîáõîäèìî ïîäâîäèòü çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî òåïëà. Ñêîðîñòü ðåàêöèè äîñòèãàåò
áîëüøèõ çíà÷åíèé, íà÷èíàÿ îò òåìïåðàòóðû âû-
øå 1000 �Ñ. Õàðàêòåðíî, ÷òî ðàçëîæåíèå ìåòà-
íà ïðè 1200 �Ñ èäåò âäâîå áûñòðåå íà ïîâåðõ-
íîñòè íàñàäêè, ÷åì â îáúåìå [4]. Ðåàêöèÿ ðàç-
ëîæåíèÿ ìåòàíà íà íàñàäêå èäåò ïî ïåðâîìó ïî-
ðÿäêó ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè 174,5 êÄæ/ìîëü,
êîòîðàÿ íèæå ýíåðãèè àêòèâàöèè ýòîé æå ðåàê-
öèè â îáúåìå. Ïðè äîñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóðå è
âðåìåíè ðåàêöèè êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè ðàñùå-
ïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âîäîðîä è óãëåðîä. Ñòðóêòóðà
âûäåëÿþùåãîñÿ óãëåðîäà çàâèñèò îò óñëîâèé

ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà, ïðåæäå âñåãî îò òåìïåðà-
òóðû è íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòèðîâàíèÿ.

Ñîçäàíèþ àïïàðàòîâ ñ ÝÒÏÑ ïðåäøåñòâî-
âàëè èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïñåâ-
äîîæèæåííîãî ñëîÿ. Èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü
óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ (ÓÝÑ)
îò ñêîðîñòè ãàçà, âûñîòû ïñåâäîîæèæåííîãî
ñëîÿ è ðàçìåðà åãî çåðåí. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ
÷àñòè÷åê ñëîÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì
ÓÝÑ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî áîëåå
êðóïíûå ÷àñòè÷êè, èìåÿ áîëüøóþ êèíåòè÷å-
ñêóþ ýíåðãèþ, ïðè ñòîëêíîâåíèè ëó÷øå êîíòàê-
òèðóþò îäíà ñ äðóãîé è ñ ýëåêòðîäàìè. Îïûòû
ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíóþ ïðè÷èíó ïàäåíèÿ âåëè-
÷èíû ÓÝÑ ñ ðîñòîì âûñîòû ñëîÿ, ïî-âèäèìîìó,
ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì îäíîðîäíîñòè
ïñåâäîîæèæåíèÿ. Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ âûñîòû
èñõîäíîãî ñëîÿ îäíîðîäíîñòü ïñåâäîîæèæåíèÿ
çàìåòíî óõóäøàåòñÿ, ÷òî âûðàæàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì ðàçìåðîâ ãàçîâûõ ïóçûðåé è àìïëèòóäû
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñëîå, à òàêæå óìåíüøå-
íèåì ÷àñòîòû ýòèõ ïóëüñàöèé.

Óâåëè÷åíèå âûñîòû çàñûïêè äëÿ âñåõ
ôðàêöèé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÓÝÑ. Ýòà çà-
âèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì óðàâíåíè-
åì, êîòîðîå èìååò âèä:

�ñë = À Ín,

ãäå A — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò; H — âûñîòà
íåïîäâèæíîãî ñëîÿ; n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè.

Íàïðèìåð, ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ãàçà
w = 0,49 ì/ñ çàâèñèìîñòü ÓÝÑ îò âûñîòû ñëîÿ
ôðàêöèè ãðàôèòà 0,25–0,50 ìì èìååò òàêîé âèä:

�ñë = 18000 Í–1,3,

ãäå �ñë — ÓÝÑ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ; Í —
óäåëüíàÿ âûñîòà ñëîÿ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè.
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Ðèñ.1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ â àïïàðàòå ñ ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêèì ñëîåì: 1 — ðåàêòîð; 2 — âîëüòìåòð; 3 — àì-
ïåðìåòð; 4 — èçìåðèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð òîêà; 5 — ñè-
ëîâîé òðàíñôîðìàòîð; 6 — ðîòàìåòð; 7 — áàëëîí; 8 — îñó-
øèòåëü; 9 — ãàçîâûå ÷àñû.



Äëÿ äðóãèõ ôðàêöèé ïðè îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè ïñåâäîîæèæåíèÿ N = 1,3 ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè: 0,075–
0,14 ìì — �ñë = 48000 Í–1,35; 0,7–1,2 ìì —
�ñë = 585 Í–0,62; 1,2–2 ìì — �ñë = 58 Í–0,32;
2–3 ìì — �ñë = 13,5 Í–0,142.

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçëîæå-
íèþ ìåòàíà â ÝÒÏÑ áûëè ïðîâåäåíû íà ñïåöè-
àëüíî ñîçäàííîé óñòàíîâêå, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà
èç ðåàêòîðà, ñèñòåì ïîäà÷è ãàçà è ýëåêòðîýíåð-
ãèè, à òàêæå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ (ðèñ.1). Ðàáî÷èå óçëû ðåàêòîðà ñ öåí-
òðàëüíûì ýëåêòðîäîì áûëè âûïîëíåíû èç ãðà-
ôèòà (ðèñ.2).

Â îïûòàõ èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ãëóáè-
íû ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïðèðîäíîãî ãàçà
îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
ðåàãåíòîâ â ñëîå. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðî-
âîäèëîñü ïðè ïîñòîÿííîé ïîäà÷å ñûðüÿ â ðåàê-
òîð. Âðåìÿ êîíòàêòà îïðåäåëÿëîñü ñ ó÷åòîì óâå-
ëè÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ, à

òàêæå óâåëè÷åíèè îáúåìà ñìåñè â ðåçóëüòàòå
ðåàêöèè. Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè êîíòàê-
òà äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé èìååò òàêîé âèä:

� = (982800 v/Qã) (273 + Ò) (õ + 1),

ãäå v — îáúåì ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ, ì3;
Qã — îáúåìíûé ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà,
íì3/÷; Ò — òåìïåðàòóðà ñëîÿ, �Ñ; õ — ñòå-
ïåíü ðàçëîæåíèÿ ìåòàíà.

Â ðåàêòîð ïîäàâàëñÿ ïðèðîäíûé ãàç
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, % (îá.): ÑÍ4 — 92,48;
Ñ2Í6 — 4,29; Ñ3Í8 — 0,73; Ñ4Í10 — 0,37; N2
— 1,27; ÑÎ2 — 0,86. Èç ñåòè íèçêîãî äàâëåíèÿ
ãàç â êîëè÷åñòâå 1,5–3 ë/ìèí ïîñòóïàë â îñó-
øèòåëü, à çàòåì â ðåàêòîð. Äëÿ ïðîäóâêè ñèñòå-
ìû èñïîëüçîâàëñÿ àçîò èç áàëëîíîâ. Ðåàêòîð
óñòàíîâêè áûë âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ öåíòðàëü-
íûì ýëåêòðîäîì, ïîãðóæåííûì â êèïÿùèé ñëîé
ñâåðõó. Êîðïóñ ðåàêòîðà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé öè-
ëèíäðè÷åñêóþ òðóáó ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì
60 ìì. Íèæíÿÿ êîíóñíàÿ ÷àñòü ðåàêòîðà çàïîë-
íÿëàñü çåðíàìè ãðàôèòà, ðàçìåðîì 0,5–3,0 ìì,
âûïîëíÿþùèìè ðîëü ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êèïÿùåãî
ñëîÿ ïðèìåíÿëèñü äâå ôðàêöèè ãðàôèòîâûõ
÷àñòèö: 0,07–0,14 è 0,14–0,25 ìì.

Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïèðîãàçå, êðîìå âî-
äîðîäà, ñîäåðæàòñÿ íåïðîðåàãèðîâàâøèé ìåòàí,
ïðèìåñè ýòàíà è ýòèëåíà, îêñèä óãëåðîäà è
àçîò. Ñîñòàâ ãàçà ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Îòíîñèòåëüíî íèçêèé âûõîä âîäîðîäà ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÷àñòèö ôðàêöèè 0,14–0,25 ìì
îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì âðåìåíåì êîíòàêòà â ýòîì
ñëó÷àå. Ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ íåîáõî-
äèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ÷àñòü ãàçà, ïîäàâàåìîãî
íà ïñåâäîîæèæåíèå, ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé â ãà-
çîâûõ ïóçûðÿõ. È íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåæäó
ãàçîâûì ïóçûðåì è ñëîåì èìååòñÿ ãàçîîáìåí,
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìåòàíà ìîæåò ïðîéòè ÷å-
ðåç ðåàêòîð, íå âñòóïèâ â êîíòàêò ñ ÷àñòè÷êàìè
ñëîÿ. Ýòà ÷àñòü ñûðüÿ íàãðåâàåòñÿ äî áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðû, ÷åì ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ðàçëîæåíèå ìåòàíà â ãàçîâîé
ôàçå èäåò õóæå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè íàñàäêè.
Óãëåðîä, âûäåëÿþùèéñÿ ïðè êðåêèíãå, ïðè
1400–1500 �Ñ ïî÷òè âåñü îòêëàäûâàåòñÿ íà ÷àñ-
òèöàõ ñëîÿ â âèäå ñåðåáðèñòî-ñåðîãî ïëîòíîãî
ïèðîãðàôèòà. Äðóãàÿ åãî ÷àñòü âûíîñèòñÿ ãàçîì
èç ñëîÿ â âèäå ìåëêîäèñïåðñíîé ñàæè.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ñîäåð-
æàíèå âîäîðîäà â ïèðîãàçå äîñòàòî÷íî âûñîêîå.
Î÷åâèäíî, òàêîé ãàç, èìåþùèé âäîáàâîê âûñî-
êóþ òåìïåðàòóðó, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ â ìåòàëëóðãèè. Â âèäå
ïîáî÷íîãî, íî íå ìåíåå öåííîãî ïðîäóêòà âûäå-
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Ðèñ.2. Ðåàêòîð ñ ÝÒÏÑ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ïðîöåññîâ (äî 2000 �Ñ): 1 — óïëîòíèòåëü ýëåêòðîäà; 2 —
ñìîòðîâîå îêíî; 3 — òåïëîâîé ýêðàí; 4 — ïàòðóáîê âûõîäà
ãàçà; 5 — ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé; 6 — ãðàôèòîâûé êîðïóñ; 7
— íèæíÿÿ êðûøêà; 8 — ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà; 9 —
ãðàôèòîâûé ýëåêòðîä; 10 — òåïëîèçîëÿöèÿ; 11 — ýëåêòðî-
èçîëÿöèîííàÿ âòóëêà; 12 — ýëåêòðîäîäåðæàòåëü.



ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñâåðõ÷èñòîãî
ïèðîãðàôèòà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî óëó÷øèò
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà. Íî è áåç
ýòîãî çàòðàòíûå ïîêàçàòåëè ó ýòîãî ïðîöåññà íå
õóæå, ÷åì ïðè ïîëó÷åíèè âîäîðîäà ýëåêòðîëè-
çîì âîäû. Ïðåèìóùåñòâîì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
îäíîñòàäèéíîñòü ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà è íèçêèå
êàïèòàëîâëîæåíèÿ.

Íàìè áûëà ïðîâåäåíà ïðèáëèçèòåëüíàÿ
îöåíêà ýíåðãîçàòðàò íà ïîëó÷åíèå 1000 ì3 âîäî-
ðîäà ïðè ðàçëîæåíèè â ðåàêòîðå ÝÒÏÑ ìåòàíà
è ïðîïàíà. Òàê, íà ðàçëîæåíèå ÑÍ4 ïðè Ò =
1500 �Ñ òîëüêî ôèçè÷åñêîãî òåïëà íåîáõîäèìî
çàòðàòèòü 1224 êÂò.÷, à Ñ3Í8 — 1176 êÂò.÷.
Ïðè ýòîì âûäåëèòñÿ ïèðîóãëåðîäà ñîîòâåòñò-
âåííî îêîëî 267 è 490 êã. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî
ÊÏÄ ðåàêòîðà 50 %, òî ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè
íà ïîëó÷åíèå 1000 ì3 âîäîðîäà â ñëó÷àå êîí-
âåðñèè ìåòàíà ñîñòàâèò 1836 êÂò.÷, à ïðîïàíà
— 1764 êÂò.÷. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòîãî âî-
äîðîäà ïîëó÷åííûé ãàç ìîæíî î÷èùàòü ïðè ïî-
ìîùè ìåìáðàííîé ñåïàðàöèè.

Âûâîäû

Ïèðîëèç óãëåâîäîðîäîâ â ýëåêòðîòåðìè÷å-
ñêîì ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïî-
ëó÷åíèÿ âîäîðîäà. Ýíåðãîçàòðàòû ïðè äàííîì
ñïîñîáå íèæå, ÷åì ïðè ñïîñîáå ïîëó÷åíèÿ âîäî-

ðîäà ýëåêòðîëèçîì âîäû. Ïîáî÷íûé ïðîäóêò
ïðîöåññà — âûñîêî÷èñòûé ïèðîóãëåðîä — ÿâ-
ëÿåòñÿ íå ìåíåå öåííûì ïðîäóêòîì, ÷åì âîäî-
ðîä. Âîäîðîäñîäåðæàùèé ãàç ñ ñîäåðæàíèåì âî-
äîðîäà äî 90–96 %, èìåþùèé âûñîêóþ òåìïåðà-
òóðó, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ìåòàëëóðãèè â
êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà. Â ñëó÷àå, êî-
ãäà íåîáõîäèì âûñîêî÷èñòûé âîäîðîä, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà ìåìáðàííàÿ òåõíîëîãèÿ åãî
î÷èñòêè.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïèðîëèçó ïðèðîäíîãî ãàçà â ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ïñåâäîîæèæåí-
íîì ñëîå

Ïàðàìåòðû
ïðîöåñcà êîíâåðñèè Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ãàçå, % (îá.)

Ñòåïåíü ïðå-
âðàùåíèÿ õ

Ò, �Ñ âðåìÿ êîíòàêòà, ñ Í2 ÑÍ4 �Ñ2+ ÑÎ N2

Ôðàêöèÿ 0,14–0,25 ìì, âûñîòà ñëîÿ 100 ìì

800 1,045 31,0 64,17 2,35 0,73 1,75 0,19

900 0,855 49,3 47,05 1,45 0,65 1,55 0,34

1000 0,716 64,4 32,6 0,99 0,59 1,42 0,49

1100 0,641 72,16 25,52 0,40 0,57 1,35 0,58

1200 0,577 77,6 20,24 0,30 0,55 1,31 0,65

1300 0,525 82,82 15,13 0,25 0,53 1,27 0,73

1400 0,488 85,0 13,01 0,22 0,52 1,25 0,76

1500 0,453 87,05 11,0 0,20 0,52 1,23 0,79

Ôðàêöèÿ 0,07–0,14 ìì, âûñîòà ñëîÿ 80 ìì

800 2,035 40,3 53,07 1,61 1,16 0,86 0,27

900 1,64 61,6 35,41 1,20 1,03 0,76 0,46

1000 1,40 75,0 22,5 0,83 0,96 0,71 0,62

1100 1,285 77,2 20,53 0,65 0,93 0,69 0,65

1200 1,15 83,74 14,14 0,52 0,92 0,68 0,74

1300 1,063 88,5 9,45 0,48 0,91 0,67 0,82

1400 0,976 94,42 3,7 0,32 0,9 0,66 0,92

1500 0,898 98,0 0,5 0,10 0,8 0,6 0,98



Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâèíöà èñïîëüçóåòñÿ â
ïðîèçâîäñòâå àêêóìóëÿòîðîâ. Ïåðâûé ðàáîòî-
ñïîñîáíûé ñâèíöîâî-êèñëîòíûé àêêóìóëÿòîð
áûë èçîáðåòåí â 1859 ã. ôðàíöóçñêèì ó÷åíûì
Ãàñòîíîì Ïëàíòå. Ñ òåõ ïîð îí ïîëó÷èë î÷åíü

ìíîãî êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé, íî åãî îñíî-
âà îñòàëàñü íåèçìåííîé — äâå ïëàñòèíû, ïî-
ãðóæåííûå â êèñëîòíûé ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà.
Àíàëèç ðàáîòû ñòàðòåðíûõ àêêóìóëÿòîðîâ ïî-
êàçàë, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí âûõîäà
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Kozhan A.P., Bogomolov V.A.,
Khovavko A.I., Bondarenko B.I., Simeyko K.V.

The Gas Institute of NASU, Kiev

The Investigation of Hydrogen Production by Hydrocarbons
Pyrolysisin Electrothermal Fluidized Bed Apparatus

The possibility of hydrogen production by thermal cracking of fluid hydrocarbon in
electrothermal fluidized bed apparatus is explored. The electrophysical properties of
fluidized bed with conductive particles are investigated. By the laboratory installation at
1500 �Ñ the gas with hydrogen content of 98 % from the methane raw is obtained. The
superpure pyrocarbon as by-product is co-obtained.
Key words: hydrogen, electrothermal fluidized bed, pyrocarbon.
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Âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ
íà êîððîçèîííûå ðàçðóøåíèÿ

ñâèíöîâûõ ïëàñòèí àêêóìóëÿòîðîâ

Èññëåäîâàíî âçàèìíîå âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà êîððîçèîííûå ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðàõ: âûñîêàÿ àãðåññèâíîñòü ðàáî÷åãî
ðàñòâîðà, ïåðåïàä òåìïåðàòóð â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ðåæèì äâèæåíèÿ ýëåêòðîëèòà.
Ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è âðåìåíè íà ïîâåðõíîñòè ñâèíöîâîé ïëàñòèíû ïðîèñõî-
äÿò ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïëåíêè ñîåäèíåíèé ñâèíöà, êîòîðàÿ ñîçäà-
åò äèôôóçèîííûé áàðüåð äëÿ àãðåññèâíîé ñðåäû ýëåêòðîëèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
ýêñïîçèöèè 3 ÷ íàáëþäàåòñÿ ýêñòðåìàëüíî íèçêàÿ ñêîðîñòü êîððîçèè ïðè 60 �Ñ äëÿ
âñåõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ýëåêòðîëèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèÿ, êèñëîòíûå àêêóìóëÿòîðû, ñâèíöîâûå ïëàñòèíû.

Äîñë³äæåíî âçàºìíèé âïëèâ åêñïëóàòàö³éíèõ ôàêòîð³â íà êîðîç³éí³ ïðîöåñè, ùî
â³äáóâàþòüñÿ ó ñâèíöåâèõ àêóìóëÿòîðàõ: âèñîêà àãðåñèâí³ñòü ðîáî÷îãî ðîç÷èíó, çì³íà
òåìïåðàòóð ó øèðîêèõ ìåæàõ, ðåæèì ðóõó åëåêòðîë³òó. Ç³ çì³íîþ òåìïåðàòóðè òà
÷àñó íà ïîâåðõí³ ñâèíöåâî¿ ïëàñòèíè â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ òà
ðóéíóâàííÿ ïë³âêè ñïîëóê ñâèíöþ, ùî ñòâîðþº äèôóç³éíèé áàð’ºð äëÿ àãðåñèâíîãî
ñåðåäîâèùà åëåêòðîë³òà. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè åêñïîçèö³¿ 3 ãîä ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åêñòðå-
ìàëüíî íèçüêà øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ïðè 60 �Ñ äëÿ âñ³õ ðåæèì³â ðóõó åëåêòðîë³òó.
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