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В последнее время существенно возрос инте-

рес к технологиям пиролиза, позволяющим в ре-

зультате термической переработки угля без дос-

тупа окислителя получать широкий спектр цен-

ных продуктов, в том числе: 

полукокс, выступающий в качестве облагоро-

женного твердого топлива (ОТТ) для энергетиче-

ского, коммунально-бытового и технологического 

использования;  

смолу, идущую на производство моторных то-

плив и химического сырья; 

газ — энергетическое топливо, сжигаемое на 

месте.  

Из ОТТ и смолы получают термобрикеты, ис-

пользование которых в коммунальных и/или бы-

товых  котельных позволяет существенно улуч-

шить их технико-экономические и экологические 

показатели.  

Эффективность технологии пиролиза в значи-

тельной степени определяют аппараты-

пиролизеры. С целью выявления наиболее опти-

мальных физико-технических и конструкционных 

решений были рассмотрены различные варианты 

пиролизеров, разрабатываемые в последнее вре-

мя, в том числе с участием автора. При сопостав-

лении конструкций учитывался ряд факторов: 

– возможность приближения физико-

химических и энергетических показателей к тер-

модинамически предельным; 

– возможность достижения высокой удель-

ной производительности и, соответственно, низ-

ких затрат материалов и средств; 

– обеспечение необходимой (максимально 

возможной) скорости подвода и  отвода теплоты;  

– максимальное упрощение технологической 

схемы. 

Исходя из этих требований, были отобраны 

наиболее перспективные, по мнению автора, ап-

параты с кипящим слоем инертного материала 

или катализатора (ИКС и ККС соответственно) и 

аппараты циклонного типа, работающие в термо-

окислительном режиме, которые отличаются ря-

дом важных преимуществ.  

Рассмотрим особенности данных пиролизеров.  

С точки зрения конструкционных решений пиро-

лизер с инертным или каталитическим кипящим 

слоем может быть выполнен в двух вариантах 

(рис.1). В первом — он состоит из двух зон,  раз-

деленных насадкой —  зоны горения топлива и 

зоны пиролиза. Обе зоны заполнены кипящим 

слоем инертного материала или катализатора. В 

нижней —  происходит подготовка газового теп-

лоносителя путем дожигания необходимого ко-

личества угля и/или рециркулируемого низкока-

лорийного газа. Перерабатываемый уголь подает-

ся в верхнюю зону.  

Во втором варианте (см. рис. 1б) уголь перера-

батывается в однозонном аппарате. При подаче в 

реактор окислителя часть выделившихся при пи-

ролизе летучих веществ сгорает. Количество по-

даваемого окислителя определяется потребно-

стями процесса в тепловой энергии. 

 

 
а) б) 

Рис. 1. Возможные конструкции пиролизера с 
ИКС (а) и ККС (б). 

 

В случае, когда в реакторе с ИКС и ККС выде-

ляется большее  количество теплоты, чем необхо-

димо для процесса, в слое могут быть установле-

ны дополнительные поверхности нагрева. Но при  

этом конструкция аппарата усложняется,  увели-

чивается его металлоемкость и возрастают капи-

тальные затраты. 

Достоинства пиролизеров с ИКС и ККС состоят 

в следующем: 

– высокие значения коэффициента теплопе-

редачи от КС к перерабатываемому углю обеспе-

чивают достижение высоких скоростей нагрева, 

что благоприятно сказывается на выходе и каче-

стве продуктов пиролиза и приближает физико-

химические характеристики к предельным; 

– хорошие регулировочные характеристики 

позволяют быстро  изменять температуру кипя-

щих слоев и, соответственно, регулировать выход 

целевого продукта; 

– обеспечивается возможность полной авто-

матизации работы и др. 

В реакторах циклонного типа перерабатывае-

мый уголь подается тангенциально в потоке 

окислителя (воздуха) и частично сгорает. Вслед-

ствие особой аэродинамической структуры пото-

ка получаемые продукты пиролиза покидают ре-
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актор до полного окисления  воздухом (полукокс 

стекает вниз, а парогазовая смесь отводится через 

центральную газовыводящую трубу). 

Анализ работы энергетических и технологиче-

ских циклонных аппаратов [1] показывает, что в 

них удается значительно интенсифицировать 

процессы тепло- и массообмена между газом и 

перерабатываемым сырьем и тем самым обеспе-

чить высокие скорости прогрева и химического 

реагирования. Применение для термоокисли-

тельного пиролиза циклонных реакторов позво-

ляет достичь по условиям устойчивости закру-

ченного потока единичной производительности 

до 100 т/ч.  

Многоцелевое назначение и разнообразие 

конструктивного исполнения устройств циклон-

ного типа пока не позволили разработать единую 

методику их расчета, поэтому при применении 

этих аппаратов в конкретных процессах требует-

ся проведение соответствующих эксперимен-

тальных исследований. 

В Саратовском политехническом институте 

(СПИ) проводились исследования по разработке 

конструкции устройства и изучению режимов 

работы циклонного реактора для термоокисли-

тельного пиролиза углей [2,3]. Конструкция уст-

ройства предложена В.Г. Каширским и В.А. Ва-

сильевым [4].  

Циклонный реактор для термической перера-

ботки мелкозернистого и пылевидного топлива 

представляет собой вертикальную футерованную 

цилиндрическую камеру переменного сечения с 

центральным отводом продуктов пирогазифика-

ции, тангенциальным подводом пылегазового 

теплоносителя и вводом перерабатываемого топ-

лива в пристенную зону закрученного потока те-

плоносителя под углом от 0 до 90о к плоскости 

поперечного сечения циклонной камеры. Твер-

дый теплоноситель - кокс перерабатываемого 

топлива, разогретый в топке-пневмотрубе до тем-

пературы 1223…1273 К -подается в реактор шне-

ком, через внутреннюю полость которого со ско-

ростью 50…100 м/с вдувается газовый теплоно-

ситель в количестве 100…300 м3/т перерабаты-

ваемого угля. Производительность огневой моде-

ли составляла 5…6 кг сухого угля в час. 

Ввод в пиролизер ограниченного количества 

воздуха дает возможность:  

1) обеспечить высокую температуру процесса 

при ограниченной кратности циркуляции твердо-

го теплоносителя;  

2) проводить бессмольный режим с повышен-

ным выходом пиробензола высокого качества и 

значительным разложением водяных паров.  

В этом случае расширяются возможности ре-

гулирования основных параметров процесса пу-

тем изменения удельного расхода окислителя. С 

другой стороны, использование воздуха в качест-

ве окислителя существенно увеличивает содер-

жание в газе пиролиза балластных компонентов 

(азота, продуктов полного окисления). Это ухуд-

шает качество газа и усложняет выделение из не-

го химических соединений, но для ряда техноло-

гических схем это не имеет  решающего значения. 

Очевидным преимуществом циклонного пиро-

лизера в сравнении с другими конструкциями 

является высокая сепарационная способность. 

Эксперименты показали [2], что из потока взвеси  

удается выделить 80…85%, а при использовании 

направляющей винтовой пластины, предложен-

ной в [5] — до 90% твердой фазы. Это способству-

ет снижению, с одной стороны, сорбирования вы-

сокореакционными коксовыми частицами паров 

углеводородов, а с другой —  запыленности полу-

чаемых жидких продуктов. Существенный недос-

таток устройства [4] состоит в зависимости пара-

метров процесса и свойств получаемых продуктов 

от качества поступающего угля.   

Автором совместно с В.Г. Каширским и 

В.А. Ханхаловым предложена конструкция уст-

ройства для термоокислительного пиролиза угля 

(рис. 2) [6], в котором предусмотрена возмож-

ность стабилизации теплотворной способности 

вырабатываемого газа. 

 

 
Рис. 2. Устройство для термической переработки  

пылевидного топлива: 
1 - газоотводящая труба; 2 – пиролизер; 3 – патрубок 

для полукокса; 4 – рукав; 5 – шнековый питатель; 6 – 

воздушные сопла; 7 – циклонная топка; 8 – патрубок 

для золы; 9 – подъемная труба; 10 – топливное устрой-

ство; 11 – камера смешения. 

 

Устройство работает следующим образом. 

Подготовленное для переработки пылевидное 
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топливо при помощи топливного устройства 10 

поступает в смесительную камеру 11, куда пода-

ется комбинированный теплоноситель с темпе-

ратурой 1173…1373 К, состоящий из горячих ды-

мовых газов и летучей золы. В камере происходит 

высокоскоростной нагрев топлива до 973…1123 

К. Термическое разложение топлива заканчивает-

ся в реакторе 1, куда газовзвесь подается танген-

циально. Образующийся кокс под действием цен-

тробежной силы сепарируется из потока и стека-

ет вниз, а парогазовые продукты выводятся через 

трубу 2. Кокс через патрубок 3 по рукаву 4 выво-

дится в шнековый питатель 6, а из него — в ци-

клонную топку 7, где он сгорает в закрученном 

потоке воздуха, поступающего через сопла 6. От-

сепарированная зола отводится через патрубок 8, 

а высокотемпературный комбинированный теп-

лоноситель по подъемной трубе 9 поступает в 

смесительную камеру 11. 

Регулирование теплотворной способности га-

зообразного продукта производится путем изме-

нения количества проходящего через патрубок 3 

кокса следующим образом. Через биметалличе-

ские пластины пропускается электрический ток, в 

результате чего они дополнительно разогревают-

ся. За счет разницы коэффициентов термического 

расширения пластины изгибаются и увеличивают 

поперечное сечение горловины патрубка. Вслед-

ствие этого возрастает количество проходящего 

через патрубок кокса и количество выходящего 

из топки 7 теплоносителя. Последнее вызывает 

повышение температуры процесса в пиролизере 

2, что приводит к увеличению выхода газообраз-

ного продукта и к повышению его теплотворной 

способности. Тем самым, используя регулирую-

щий орган можно обеспечить  стабильность каче-

ства получаемых продуктов в независимости от 

свойств поступающего топлива, что позволяет 

рассчитывать на повышение технологической 

эффективности всей установки пиролиза. 

Кроме того, при остановках на ремонт предла-

гаемого устройства принудительный прямой на-

грев электрическим током горловины патрубка 

будет препятствовать забиванию остывающим 

коксом корпуса пиролизера 2, в результате чего 

облегчаются условия очистки и повышается на-

дежность работы оборудования. 

 

 

Анализ конструкций пиролизеров позволяет 

сделать вывод, что аппараты с кипящим слоем, 

циклонного типа или их более совершенные раз-

новидности, которые еще предстоит разработать, 

найдут применение в перспективных технологи-

ческих схемах. 
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