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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â Êðàñíîÿðñêîì ðåãèîíå ñîñðåäîòî÷åíû
îãðîìíûå ðåñóðñû ïðèðîäíîãî îðãàíè÷åñêî-
ãî ñûðüÿ. Çäåñü ðàñïîëîæåí óíèêàëüíûé Êàí-
ñêî-À÷èíñêèé áàññåéí (ÊÀÁ), ãäå äåøåâûì
îòêðûòûì ñïîñîáîì ìîæíî äîáûâàòü äî
1 ìëðä òîíí óãëÿ â ãîä. Îáúåì ïåðåâîçîê êàí-
ñêî-à÷èíñêèõ óãëåé â ñîñåäíèå ðåãèîíû è íà
ýêñïîðò îãðàíè÷åí âûñîêèìè òðàíñïîðòíûìè èç-
äåðæêàìè. Ýêîíîìè÷åñêè áîëåå öåëåñîîáðàçíî
ðàçâèâàòü ãëóáîêóþ ïåðåðàáîòêó óãëÿ â àññîð-
òèìåíò âîñòðåáîâàííûõ ïðîäóêòîâ ñ íèçêîé
òðàíñïîðòíîé ñîñòàâëÿþùåé â èõ ñòîèìîñòè [1].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàíñêî-à÷èíñêèå óãëè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ öåëåé, õîòÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì
ñûðüåì äëÿ ïåðåðàáîòêè â ñèíòåòè÷åñêèå òîï-
ëèâà è õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû áëàãîäàðÿ èõ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è âûñîêîé
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè.
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Àííîòàöèÿ

Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ â Èíñòèòóòå õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ÑÎ ÐÀÍ èññëåäî-
âàíèé â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ òâåðäûõ, ãàçîîáðàçíûõ è æèä-
êèõ òîïëèâ èç áóðûõ êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé. Ðàçðàáàòûâàåìûå òåõíîëîãèè îñíîâàíû íà ïðîöåññàõ àâòî-
òåðìè÷åñêîãî ïèðîëèçà è ãàçèôèêàöèè áóðîãî óãëÿ â ðåàêòîðàõ ñ êèïÿùèì ñëîåì êàòàëèòè÷åñêè àêòèâ-
íûõ øëàêîâ, à òàêæå íà ïðîöåññàõ òåðìîðàñòâîðåíèÿ óãëÿ è åãî ñìåñåé ñ óãëåðîäñîäåðæàùèìè îòõîäà-
ìè â ïðèñóòñòâèè àêòèâèðîâàííûõ æåëåçîðóäíûõ êàòàëèçàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå æèäêèõ
òîïëèâ è ñâÿçóþùèõ äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóðûå óãëè, ïðîöåññû ïèðîëèçà, ãàçèôèêàöèè, òåðìîðàñòâîðåíèÿ, æåëåçîñîäåðæà-
ùèå êàòàëèçàòîðû, ñèíòåòè÷åñêèå òâåðäûå, ãàçîîáðàçíûå è æèäêèå òîïëèâà

äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ è õèìè÷åñêèõ
ïðîäóêòîâ èç áóðûõ óãëåé [2]. Â ýòî æå âðåìÿ â
Èíñòèòóòå õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè
(ÈÕÕÒ) ÑÎ ÐÀÍ ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ðàáîòû ïî
èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ïèðîëèçà, ãàçèôèêàöèè è
ãèäðîãåíèçàöèè áóðîãî óãëÿ. Öåëüþ âûïîëíÿå-
ìûõ èññëåäîâàíèé ñòàëî ñîçäàíèå íàó÷íûõ îñ-
íîâ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ èç óãëåé ÊÀÁ òðàíñ-
ïîðòàáåëüíîãî òâåðäîãî òîïëèâà (ïîëóêîêñà),
òîïëèâíîãî ãàçà è ñèíòåç-ãàçà, æèäêèõ òîïëèâ
è ìàëîòîííàæíûõ ïðîäóêòîâ (ñîðáåíòîâ, ãóìè-
íîâûõ âåùåñòâ è ò.ä.).

Ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå èçâåñòíûõ òåõ-
íîëîãèé ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè óãëåé ñäåðæè-
âàåòñÿ èõ íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè
íåôòåïåðåðàáîòêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è âû-
ñîêèìè êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè [3, 4].

Âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãèé óãëåïåðåðà-
áîòêè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâ-
ëåíèÿ è ìîäèôèêàöèè àïïàðàòóðû óæå áëèç-
êè ê èñ÷åðïàíèþ. Ïîýòîìó ìíîãèå íîâûå ðàç-
ðàáîòêè â îáëàñòè ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè óãëÿ
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áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè ýôôåêòèâíûõ êà-
òàëèçàòîðîâ. Íåêîòîðûå ïðèìåðû óñïåøíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå èñêîïàåìûõ óãëåé è
äðåâåñíîãî ñûðüÿ ðàññìîòðåíû â ðÿäå ðàíåå
îïóáëèêîâàííûõ îáçîðîâ [5–8].

Ïîäáîð êàòàëèçàòîðîâ äëÿ ïðîöåññîâ ãëó-
áîêîé ïåðåðàáîòêè òâåðäîãî èñêîïàåìîãî
ñûðüÿ îñëîæíÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ òîïîõèìè÷åñêîé ïðèðîäîé ïðîòåêàþùèõ
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïîâûøåííîé äåçàê-
òèâàöèåé êàòàëèçàòîðîâ ïðèìåñÿìè, ñîäåðæà-
ùèìèñÿ â ñûðüå, òðóäíîñòüþ ðåãåíåðàöèè
êàòàëèçàòîðîâ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðîáëåì
ðåøàþòñÿ ïóòåì ïîäáîðà äåøåâûõ êàòàëèòè-
÷åñêè àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð æå-
ëåçîñîäåðæàùèõ ðóä è øëàêîâ [9, 10].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ èç
êàíñêî-à÷èíñêèõ áóðûõ óãëåé, âûïîëíåííûõ
â ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ çà ïîñëåäíèå ãîäû.
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Èç âñåõ âèäîâ èñêîïàåìûõ òîïëèâ óãîëü
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïàñíûì, ñ ýêîëîãè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèì ñûðüåì âñëåä-
ñòâèå ïîâûøåííîé ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ
ïðè åãî ñæèãàíèè. Ñíèæåíèå óùåðáà îêðó-
æàþùåé ñðåäå îò óãîëüíîé ýíåðãåòèêè ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ïðè ïåðåõîäå ê èñïîëüçîâà-
íèþ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òîïëèâ óãîëüíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îáëàãîðîæåí-
íûé èëè “÷èñòûé” óãîëü, ñèíòåòè÷åñêèå ãà-
çîîáðàçíûå è æèäêèå òîïëèâà, ïîëó÷åííûå
ïóòåì õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè óãëÿ. Ýìèññèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ñæèãàíèè ýòèõ ñèíòå-
òè÷åñêèõ òîïëèâ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðÿäîâîãî óãëÿ.

Ñèíòåòè÷åñêèå òâåðäûå òîïëèâà (ÑÒÒ)
ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì êðóãîì îáëàãîðîæåí-
íûõ (óëó÷øåííûõ) òîïëèâ, âêëþ÷àþùèõ “÷èñ-
òûé óãîëü”, óãîëüíûå áðèêåòû, ïîëóêîêñ,
òåðìîóãîëü, àâòîêëàâèðîâàííûé óãîëü. Ïîëó-
÷åíèå èç áóðîãî óãëÿ ÑÒÒ ñ óëó÷øåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè îñóùåñòâëÿþò ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè, â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñûðüÿ è
ïðåäïîëàãàåìîé îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÒÒ.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà áóðûõ óãëåé, èìåþ-
ùèõ íèçêóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ èç-çà âûñîêî-
ãî ñîäåðæàíèÿ âëàãè è êèñëîðîäà, îáû÷íî
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èõ îáëàãîðàæèâàíèÿ ïðè
ïèðîëèçå. Òåðìîîáðàáîòêà áóðîãî óãëÿ íå
òîëüêî ïîâûøàåò òåïëîòó ñãîðàíèÿ ïîëó÷åí-
íîãî ïîëóêîêñà, íî è ñíèæàåò ýìèññèþ SO2 è
NOx. Ïîëóêîêñ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì áûòîâûì
òîïëèâîì, à òàêæå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
âîññòàíîâèòåëÿ â ôåððîñïëàâíîì è äðóãèõ
ïðîèçâîäñòâàõ, êàê ñûðüå äëÿ ãàçèôèêàöèè.

Ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè
êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé â ÑÒÒ îñíîâàíû íà
èñïîëüçîâàíèè ìåëêîäèñïåðñíîãî ñûðüÿ, ÷òî
ñíèæàåò ðîëü äèôôóçèîííûõ îãðàíè÷åíèé ïî
òåïëî- è ìàññîïåðåíîñó è ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà. Ïðè-
ìåðîì òàêèõ îòå÷åñòâåííûõ òåõíîëîãèé ìî-
ãóò ñëóæèòü ðàçðàáîòêè Ýíåðãåòè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà (ÝÒÕ è ÒÊÊÓ) è Èíñòèòóòà ãîðþ÷èõ
èñêîïàåìûõ (òåðìîóãîëü) [11–13].

Â ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû îñíîâû áî-
ëåå ýêîíîìè÷íîãî âàðèàíòà ïîëó÷åíèÿ îáëà-
ãîðîæåííûõ òâåðäûõ òîïëèâ – ïðîöåññà àâ-
òîòåðìè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè áóðîãî óãëÿ â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà îêèñëå-
íèÿ èëè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîãî øëàêà.
Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ àëëîòåðìè÷åñ-
êèõ òåõíîëîãèé ïèðîëèçà, âñå ñòàäèè ïðîöåñ-
ñà òåðìîîáðàáîòêè ñîâìåùåíû â îäíîì ðåàê-
öèîííîì îáúåìå, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò
ìåòàëëîåìêîñòü òåõíîëîãèè è ïîâûøàåò åå
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü [14]. Âûäåëÿåìûå èç
óãëÿ ëåòó÷èå âåùåñòâà îêèñëÿþòñÿ íà êàòà-
ëèçàòîðå, ïîýòîìó äàííàÿ òåõíîëîãèÿ èñêëþ-
÷àåò îáðàçîâàíèå ñìîë ïèðîëèçà, à â ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòàõ ðåçêî ñíèæåíî ñîäåðæà-
íèå áåíç-à-ïèðåíà. Ïóòåì èçìåíåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü
ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ òâåðäûõ ïðîäóêòîâ â
øèðîêîì äèàïàçîíå. Ïðîöåññ îòðàáîòàí íà
ïèëîòíîé óñòàíîâêå ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ ñ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ äî 200 êã óãëÿ â ÷àñ.

Òâåðäûå ïðîäóêòû àâòîòåðìè÷åñêîãî ïè-
ðîëèçà ïðîøëè óñïåøíîå îïðîáîâàíèå â êà-
÷åñòâå îáëàãîðîæåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî òîï-
ëèâà, äîáàâêè ê øèõòàì äëÿ êîêñîâàíèÿ, ñîð-
áåíòîâ îäíîðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ î÷èñò-
êè âîäû îò íåôòåïðîäóêòîâ [14–17].

Äðóãèå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ïûëåâèäíîãî ïîëóêîêñà èç êàíñêî-
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à÷èíñêèõ óãëåé – ýòî âäóâàíèå â äîìíû ñ
öåëüþ ýêîíîìèè äîðîãîñòîÿùåãî êîêñà, çàìåíà
ìàçóòà â ïðîèçâîäñòâå ãëèíîçåìà è ïîëó÷å-
íèå ñèíòåç-ãàçà.

Îïèñàííûé àâòîòåðìè÷åñêèé ìåòîä ïîëó-
÷åíèÿ ÑÒÒ èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ãàçèôèêàöèè áóðîãî óãëÿ
â àïïàðàòàõ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ.

Íåäîñòàòêè áîëüøèíñòâà ïðîìûøëåííûõ òåõ-
íîëîãèé ãàçèôèêàöèè îáóñëîâëåíû íåîáõîäè-
ìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ÷èñ-
òîãî êèñëîðîäà, ïîâûøåííûõ äàâëåíèé è âûñî-
êèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò. Íàèáîëåå âîñòðåáîâà-
íî ïîëó÷åíèå ñìåñè âîäîðäà è ìîíîêñèäà óãëåðî-
äà (òàê íàçûâàåìîãî ñèíòåç-ãàçà) ïóòåì âçàèìî-
äåéñòâèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ óãëåðîäîì ïî ðåàêöèè
C + H2O = CO + H2   ∆H = 118.5 êÄæ/ìîëü
Ïîñêîëüêó ýòà ðåàêöèÿ ýíäîòåðìè÷åñêàÿ, íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé, îñíîâàííûõ íà ñæèãàíèè ÷àñòè òîïëè-
âà è ðåöèðêóëÿöèè òâåðäîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû –
îáúåäèíåíèå ðåàêòîðà-ãàçèôèêàòîðà ñ äðóãèì
ðåàêòîðîì, â êîòîðîì òåïëî ïðîäóöèðóåòñÿ çà
ñ÷åò ñæèãàíèÿ ÷àñòè ïðîäóêòîâ òåðìîðàçëîæå-
íèÿ òîïëèâà è íàãðåâàíèÿ òâåðäîãî ðåöèðêó-
ëèðóþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ [17–19].

Ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáàòûâàåìûõ òåõíîëîãèé
ïàðîâîé ãàçèôèêàöèè â ðåàêòîðàõ ïñåâäîîæè-
æåííîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíû: íåò íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàòü ÷èñòûé êèñëîðîä, ñíèæàþòñÿ êà-
ïèòàëüíûå çàòðàòû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áîëåå
äåøåâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåàêòîðîâ è êîììó-
íèêàöèé, âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå â ïðîäóöèðó-
åìîì ãàçå âîäîðîäà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èíòåðåñ ê
èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè òâåðäî-
ãî òîïëèâà, îñóùåñòâëÿåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ àïïàðàòîâ ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì, â
ïîñëåäíèå ãîäû ðàñòåò [20, 21].

Â ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ èçó÷åíû îñîáåííîñòè ãà-
çèôèêàöèè áóðîãî êàíñêî-à÷èíñêîãî óãëÿ â
óñòàíîâêå ñ äâóìÿ ðåàêòîðàìè ñ ïñåâäîîæè-

æåííûì ñëîåì. Â ïåðâîì ðåàêòîðå â àâòîòåð-
ìè÷åñêîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿëàñü îêèñëè-
òåëüíàÿ êàðáîíèçàöèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî
ñûðüÿ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ìàðòåíîâñ-
êîãî øëàêà, ïðîÿâëÿþùåãî êàòàëèòè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ. Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîâîäèëàñü ãàçè-
ôèêàöèÿ êàðáîíèçîâàííîãî òîïëèâà âîäÿíûì
ïàðîì. Ïðè ýòîì òåïëî â ãàçèôèêàòîð ïîäâî-
äèëîñü ïîòîêîì ìàðòåíîâñêîãî øëàêà è ïî-
ëóêîêñà, ðåöèðêóëèðóþùèì ìåæäó êàðáîíè-
çàòîðîì è ãàçèôèêàòîðîì.

Îñîáåííîñòè àâòîòåðìè÷åñêîé êàðáîíèçà-
öèè ìåëêîäèñïåðñíîãî òîïëèâà, ñîîòâåòñòâó-
þùèå óñëîâèÿì ðàáîòû ïåðâîãî ðåàêòîðà,
ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.
Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëå-
íî âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà – ãàçèôèêàöèè
ïîëóêîêñà âîäÿíûì ïàðîì. Õàðàêòåðèñòèêè
èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå,
îïèñàííîé â ðàáîòå [22]. Ðåàêòîð-ïèðîëèçåð
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ  òðóáó èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âíóòðåííèì ñå÷åíèåì
0.048 ì2 ì è âûñîòîé 4.2 ì. Â íèæíåé ÷àñòè
ðåàêòîðà ïîìåùåíà âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü-
íàÿ ðåøåòêà ñî ñâîáîäíûì ñå÷åíèåì 3 %. Îñ-
íîâíàÿ ìàññà âîçäóõà ïîäàåòñÿ â ðåàêòîð ïîä
ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ðåøåòêó. Ãàçèôèêàòîð
èìååò àíàëîãè÷íóþ êîíñòðóêöèþ ïðè âûñîòå
1.5 ì. Â ïåðâîì ðåàêòîðå ïñåâäîîæèæåííûé
ñëîé ñîñòîèò èç ÷àñòèö ìàðòåíîâñêîãî øëàêà
ðàçìåðîì 0.5–1.5 ìì. Âî âòîðîì – èç ñìåñè
îòíîñèòåëüíî ìåëêèõ ÷àñòèö ìàðòåíîâñêîãî
øëàêà è òåðìîîáðàáîòàííîãî ñûðüÿ (ïîëóêîê-
ñà). Ïûëåâèäíîå ñûðüå (óãîëü, ãèäðîëèçíûé
ëèãíèí) ñæàòûì âîçäóõîì ïîäàåòñÿ íàä ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêîé â íèæíþþ ÷àñòü
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ. Äëÿ çàãðóçêè ñûðüÿ
ñ ïëîõîé ñûïó÷åñòüþ (áåðåçîâûå îïèëêè) ïðè-
ìåíÿåòñÿ øíåêîâûé ïèòàòåëü, ÷åðåç êîòîðûé
ïðîïóñêàåòñÿ òî æå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ÷òî
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Õàðàêòåðèñòèêè ñûðüÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ãàçèôèêàöèè  (â ðàñ÷åòå íà ðàáî÷óþ ìàññó), ìàñ. %

Ñûðüå Âëàæíîñòü Çîëüíîñòü Âûõîä ëåòó÷èõ C H N S O

Óãîëü áîðîäèíñêèé   9.6 8.7 39.2 57.8 3.9 0.8 0.3 18.9

Îïèëêè áåðåçû 42.2 0.7 – 32.4 3.4 0.1 0.0 21.2

Ãèäðîëèçíûé ëèãíèí 12.3 2.5 41.3 59.7 5.4 0.1 0.5 19.5
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èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïíåâìîòðàíñïîðòà ïû-
ëåâèäíîãî òîïëèâà.

Â ïèðîëèçåð çàãðóæàëè äâå ôðàêöèè
ìàðòåíîâñêîãî øëàêà (0.8–1.2 è 0.10–0.25 ìì).
Êðóïíàÿ ôðàêöèÿ ïðè ðàáîòå ðåàêòîðà íà-
õîäèëàñü â ïñåâäîîæèæåííîì ñîñòîÿíèè, à
ìåëêàÿ âûíîñèëàñü èç íåãî ïîòîêîì ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ è âìåñòå ñ ÷àñòèöàìè êàð-
áîíèçîâàííîãî òîïëèâà íàïðàâëÿëàñü â ãàçè-
ôèêàòîð. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû øëàêà,
ìàñ. %: SiO2 19.4, CaO 38.6, MgO 14.3, MnO 5.7,
Fe 6.7. Èñïîëüçóåìûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ
äåøåâûì è ëåãêîäîñòóïíûì, èìååò âûñîêóþ
òåðìè÷åñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå î âëèÿíèè òåì-
ïåðàòóðû ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ íà âûõîä
ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
òâåðäûõ òîïëèâ.

Ïðè ãàçèôèêàöèè áóðîóãîëüíîãî ïîëóêîê-
ñà è äðåâåñíîãî óãëÿ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîãî øëàêà îáúåìíàÿ
äîëÿ âîäîðîäà â ïðîäóöèðóåìîì ãàçå äîñòè-
ãàåò 60–65 %, â íåì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
þò ñìîëèñòûå âåùåñòâà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òåìïåðàòóðà â
ãàçèôèêàòîðå îïðåäåëÿåòñÿ öåëûì íàáîðîì
ôàêòîðîâ, èç êîòîðûõ âàæíåéøèìè ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ñêîðîñòü ðåöèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ
ìåæäó ðåàêòîðîì àâòîòåðìè÷åñêîé êàðáîíè-
çàöèè (ïèðîëèçåðîì) è ãàçèôèêàòîðîì, à òàê-
æå ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ ïàðà è ñûðüÿ, ïî-
äàâàåìûõ â ãàçèôèêàòîð. Òåïëîíîñèòåëü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ìàðòåíîâñêîãî øëàêà
ôðàêöèè 0.1–0.25 ìì è ïîëóêîêñà. Ñêîðîñòü åãî
ðåöèðêóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ
óíîñà ýòèõ ÷àñòèö èç ðåàêòîðà àâòîòåðìè÷åñ-
êîé êàðáîíèçàöèè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóí-
êöèþ ëèíåéíîé ñêîðîñòè ãàçîâ â ýòîì àïïà-
ðàòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñêîðîñòü ãàçîâ â âåðõ-
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Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ íà âûõîä ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè óãëåðîäíîãî ñûðüÿ âîäÿíûì ïàðîì

Ñûðüå Òåìïåðàòóðà, Îáúåìíàÿ äîëÿ âîäîðîäà Ñîäåðæàíèå ñìîëû Íèçøàÿ òåïëîòà
îÑ â ñóõîì ãàçå, % â ñóõîì ãàçå, ã/íì3 ñãîðàíèÿ, ÌÄæ/íì3

Ïîëóêîêñ

    áóðîãî óãëÿ 670–750 50–60 Ñëåäû 10.5–11.1

Óãîëü

    áåðåçîâûé 620–710 58–65 1.0 10.2–10.8

Óãîëü

    ãèäðîëèçíûé 670–780 52–59 Ñëåäû 10.2–10.5

íåé ÷àñòè àïïàðàòà îïðåäåëÿëàñü, èñõîäÿ èç
ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàâåíñòâå êîëè÷åñòâ àçî-
òà, ïîäàâàåìîãî â ðåàêòîð è âûõîäÿùåãî èç
íåãî, ïî ôîðìóëå:
W = {Gâ[N2]

â/([N2]
ãS)}Tê

ãäå W – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ãàçîâ íà âûõîäå
èç ðåàêòîðà àâòîòåðìè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè,
ì/ñ; Gâ – ðàñõîä âîçäóõà íà âõîäå â àïïàðàò,
ì3/ñ; [N2]

â – îáúåìíàÿ äîëÿ àçîòà â äóòüå (â
äàííîì ñëó÷àå ðàâíà 0.78); [N2]

ã – îáúåìíàÿ
äîëÿ àçîòà â ãàçàõ, âûõîäÿùèõ èç àïïàðàòà;
S – ñâîáîäíîå ñå÷åíèå àïïàðàòà â åãî âåðõ-
íåé ÷àñòè, S = 0.048 ì2; Òê – òåìïåðàòóðíûé
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå îáúå-
ìà ãàçîâ çà ñ÷åò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà âõî-
äå â ðåàêòîð è íà âûõîäå èç íåãî.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå ñêîðîñòè ãàçîâ â
àïïàðàòå êàðáîíèçàöèè íà ðÿä âàæíûõ ïà-

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ãàçîâ â ðåàêòîðå-êàðáîíèçàòî-
ðå íà òåìïåðàòóðó â ãàçèôèêàòîðå (1) è ñêîðîñòü ðå-
öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ (2, 3): 2, 3 – ðàñõîä òåïëîíî-
ñèòåëÿ (ìàðòåíîâñêèé øëàê + ïîëóêîêñ) íà âûõîäå èç
ðåàêòîðà êàðáîíèçàöèè (2) è ðàñõîä ïîëóêîêñà â ïåðå-
ñ÷åòå íà îðãàíè÷åñêóþ ìàññó íà âûõîäå èç ðåàêòîðà
êàðáîíèçàöèè (3).
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ðàìåòðîâ ïðîöåññà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü ñ áóðûì óãëåì ïðè òåìïåðàòóðå àâòî-
òåðìè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè (840±10) oÑ.

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ñêî-
ðîñòü ãàçîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ðåöèðêóëÿöèþ òåïëîíîñèòåëÿ âî âñåì èñ-
ñëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî
òåìïåðàòóðà â ãàçèôèêàòîðå èçìåíÿåòñÿ òîëü-
êî ïðè âàðüèðîâàíèè ñêîðîñòè ãàçîâ äî 6.5 ì/ñ.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ãàçîâ è ðå-
öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå
ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðè äàííîé
êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà â ãàçèôèêàòîðå ïðèìåðíî íà 100 oÑ
íèæå, ÷åì â òîïêå.

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, íàáëþäàåìàÿ äëÿ
ñêîðîñòè âûõîäà îðãàíè÷åñêîé ìàññû ïîëóêîê-
ñà èç ðåàêòîðà êàðáîíèçàòîðà (ñì. ðèñ. 1, êðè-
âàÿ 3), î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû â êàð-
áîíèçàòîðå ïàðàëëåëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ïî-
äà÷è â íåãî âîçäóõà ïðèõîäèëîñü óâåëè÷èâàòü
è ðàñõîä òîïëèâà.

Ïðè öåëåñîîáðàçíîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è òåïëà, ñêîðîñòè ãàçîâ
â êàðáîíèçàòîðå, ðàâíîé 6.5 ì/ñ, ðàñõîä îðãà-
íè÷åñêîé ìàññû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.008 êã/ñ.
Ñîïîñòàâëåíèå ýòîé âåëè÷èíû ñ äàííûìè ïî
âûõîäó óãëåðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâ èç ãàçè-
ôèêàòîðà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî
ïîñòóïàþùåãî èç êàðáîíèçàòîðà ïîëóêîêñà
ñóùåñòâåííî (â 2–6 ðàç) áîëüøå, ÷åì êîëè-
÷åñòâî ïîëóêîêñà, óñïåâàþùåãî ïîäâåðãíóòü-
ñÿ ãàçèôèêàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ãà-
çîâ íà ñâîáîäíîå ñå÷åíèå êàðáîíèçàòîðà, ïðè-
ìåðíî ðàâíàÿ 6.5 ì/ñ, ïðèåìëåìà ñî âñåõ òî-
÷åê çðåíèÿ.

Âòîðîé ïî çíà÷èìîñòè ïàðàìåòð, îïðåäå-
ëÿþùèé òåìïåðàòóðó ïðîöåññà, – ýòî ñîîò-
íîøåíèå ðàñõîäîâ ïàðà è óãëåðîäíîãî ñûðüÿ,
ïîäàâàåìûõ â ãàçèôèêàòîð. Âëèÿíèå åãî íà
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè äîñòà-
òî÷íî øèðîêî èçó÷åíî â äèàïàçîíå çíà÷åíèé
0.2–2.0 [23, 24]. Îäíàêî â ðàçðàáàòûâàåìîé
òåõíîëîãèè çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ
ïàðà è óãëåðîäíîãî ñûðüÿ ìåíåå 0.8 íå ïðåä-
ñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà, ïîñêîëü-
êó ìàëûé ðàñõîä ïàðà íå îáåñïå÷èâàåò ïñåâ-
äîîæèæåíèÿ ÷àñòèö ìàðòåíîâñêîãî øëàêà. Íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî âëèÿíèþ ñîîòíî-

øåíèÿ ïàð/ïîëóêîêñ íà ðàáîòó ãàçèôèêàòî-
ðà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî îðãà-
íè÷åñêîé ìàññû ïîëóêîêñà, ïðèíÿòîå äëÿ ðàñ-
÷åòîâ, îïðåäåëÿëîñü ïî âûõîäó óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ êîìïîíåíòîâ â ïðîäóöèðóåìîì ãàçå. Óñ-
ëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà: áóðûé óãîëü, òåìïåðàòó-
ðà íà ñòàäèè êàðáîíèçàöèè (820±10) oÑ, ñêîðîñòü
ãàçîâ â âåðõíåé ÷àñòè êàðáîíèçàòîðà 5 ì/ñ, òåì-
ïåðàòóðà ïàðà, ïîäàâàåìîãî â ãàçîãåíåðàòîð
ïàðà, ðàâíà 460 oÑ, äàâëåíèå 0.16 ÌÏà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîñòóïàþùèé â
ãàçîãåíåðàòîð ïàð äîëæåí áûòü íàãðåò  äî
òåìïåðàòóðû ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ, à ýòî
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò. Êðîìå
òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ïàð/òîïëèâî
ñòåïåíü ïðåîáðàçîâàíèå H2O â ãàçîãåíåðàòîðå
ïðîãðåññèâíî óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 2).
Ýòè äâà ôàêòà, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå ñ
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, óêàçûâàþùèìè íà
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàðà â ïîäîáíûõ
ñèñòåìàõ íà óðîâíå 10 % [23, 24], îäíîçíà÷íî
äîêàçûâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü âûáîðà ìèíè-
ìàëüíûõ ðàñõîäîâ ïàðà, äîïóñòèìûõ ïî òåõ-
íè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðîöåññà.

Äðóãîé âàðèàíò ðàçðàáîòàííîãî â ÈÕÕÒ
ÑÎ ÐÀÍ [2] ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà ñïåöèàëüíîé êîíñò-
ðóêöèè [25], îáåñïå÷èâàþùåãî îäíîâðåìåííîå
ïîëó÷åíèå òîïëèâíîãî è ñèíòåç-ãàçà (ðèñ. 3).

Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåí-
íîå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè ïîòðåáëåíèå
êèñëîðîäà. Â ðàçðàáîòàííîì ñïîñîáå èçìåëü-
÷åííîå òâåðäîå òîïëèâî ïîäàþò â ïñåâäîîæè-
æåííûé âîçäóõîì ñëîé òåðìè÷åñêè óñòîé-
÷èâîãî ìàòåðèàëà-òåïëîíîñèòåëÿ, íàïðèìåð
ìàðòåíîâñêîãî øëàêà, ãäå òîïëèâî ïîäâåð-
ãàåòñÿ êàðáîíèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå 800–

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäà âîäÿíîãî ïàðà
è îðãàíè÷åñêîé ìàññû ïðîðåàãèðîâàâøåãî ïîëóêîêñà
íà ñòåïåíü êîíâåðñèè ïàðà è òåìïåðàòóðó ïðîöåññà.
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1000 îÑ. Îáðàçóþùèåñÿ ïðîäóêòû êàðáîíèçàöèè
ðàçäåëÿþòñÿ íà òîïëèâíûé ãàç è òâåðäûé îñ-
òàòîê. Òîïëèâíûé ãàç âûâîäèòñÿ èç ïðîöåññà, à
òâåðäûé îñòàòîê ïîäâåðãàåòñÿ ãàçèôèêàöèè
ñìåñüþ âîäÿíîãî ïàðà è êèñëîðîäà ñ ïîëó÷åíèåì
ñèíòåç-ãàçà (ñìåñü H2 + CO), ïðè÷åì ñèíòåç-ãàç
âûâîäèòñÿ èç ïðîöåññà îòäåëüíûì ïîòîêîì. Óñ-
òðîéñòâî 2 è ãàçèôèêàòîð 3 ñîåäèíåíû âåðòè-
êàëüíîé òðóáîé 5, êîòîðàÿ â ïðîöåññå ðàáîòû
îáåñïå÷èâàåò ïåðåòîê â ãàçèôèêàòîð òâåðäûõ
÷àñòèö ïîëóêîêñà 6. Äëèíà âåðòèêàëüíîé òðó-
áû 5 è ñòåïåíü åå çàïîëíåíèÿ êàðáîíèçîâàííûì
òîïëèâîì ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïðåäîòâðàòèòü ïîïàäàíèå îáðàçóþùèõñÿ â ãà-
çèôèêàòîðå ãàçîâ â öèêëîí 2.

Ïîä ðåøåòêó 7 ïîäàåòñÿ ïîòîê âîçäóõà,
îáåñïå÷èâàþùèé ïñåâäîîæèæåíèå ìàòåðèàëà-
òåïëîíîñèòåëÿ è ÷àñòè÷íîå ñæèãàíèå ïîñòó-
ïàþùåãî òîïëèâà. Âûäåëÿþùååñÿ ïðè ñæèãà-
íèè òåïëî îáåñïå÷èâàåò àâòîòåðìè÷íîñòü ïðî-
öåññà êàðáîíèçàöèè. Èíòåíñèâíîå ïåðåìåøè-
âàíèå, ñâîéñòâåííîå ÷àñòèöàì ïñåâäîîæèæåí-
íîãî ñëîÿ, ïîçâîëÿåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëèòü ïîñòóïàþùåå èç áóíêåðà-äîçàòîðà 9 òîï-
ëèâî è âûäåëÿþùååñÿ ïðè åãî ÷àñòè÷íîì
ñæèãàíèè òåïëî ðàâíîìåðíî ïî ñå÷åíèþ
âíåøíåãî ñîñóäà 1.

Â öèêëîíå 2 ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå èç ïî-
òîêà îñíîâíîé ìàññû òâåðäûõ ÷àñòèö. Ýòè ÷àñ-
òèöû ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè îïóñêàþò-
ñÿ ÷åðåç âåðòèêàëüíóþ òðóáó 5 è ïåðåòåêàþò
â ãàçèôèêàòîð 3. Ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü ñ îñòàò-
êàìè íàèáîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö êàðáîíèçîâàí-
íîãî òîïëèâà âûâîäèòñÿ èç ïðîöåññà (òîï-
ëèâíûé ãàç) è ñæèãàåòñÿ â êîòëå (íà ñõåìå íå
ïîêàçàí).  Ïîëó÷åííîå â êîòëå òåïëî ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà, èñïîëüçóå-
ìîãî äëÿ ïîäà÷è â ãàçèôèêàòîð 3, è/èëè íà-
ïðàâëÿòüñÿ ñòîðîííèì ïîòðåáèòåëÿì (â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè).

Ïîñòóïàþùåå â ãàçèôèêàòîð 3 êàðáîíè-
çîâàííîå òîïëèâî ïñåâäîîæèæàåòñÿ è ãàçè-
ôèöèðóåòñÿ ñìåñüþ âîäÿíîãî ïàðà è êèñëî-
ðîäà. ×àñòü òåïëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãàçèôèêàöèè,
ïîäâîäèòñÿ èç çîíû îêèñëèòåëüíîé êàðáîíè-
çàöèè 8 (ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé ìàòåðèàëà-
òåïëîíîñèòåëÿ) ÷åðåç ñòåíêó ãàçèôèêàòîðà 3
â çîíó ãàçèôèêàöèè 6 (ïñåäîîæèæåííûé ñëîé
êàðáîíèçîâàííîãî òîïëèâà). Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ñíèæàåòñÿ ïîòðåáíîñòü ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè

â êèñëîðîäå. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðè-
ñòèêè òèïè÷íûõ ðåæèìîâ ãàçèôèêàöèè.

Âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì ñûðüå (íèç-
êîêàëîðèéíûé áóðûé óãîëü) ðàñõîä êèñëîðî-
äà íà ïðîèçâîäñòâî ñèíòåç-ãàçà â ðàçðàáîòàí-
íîì ñïîñîáå â 3.5 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàñõîäîì â òðàäèöèîííîì ïðîöåññå Âèíê-
ëåðà. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâ-
êè ïî ñèíòåç-ãàçó â íîâîì ïðîöåññå ïðèìåð-
íî íà 10–15 % âûøå.

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ãàçèôèêàöèè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñûðüÿ âûÿâèëî ñóùåñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà –
ïðè àâòîòåðìè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè èñõîäíî-
ãî ñûðüÿ. Âòîðàÿ ñòàäèÿ – ïîëó÷åíèå ñèí-
òåç-ãàçà – äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ñûðüÿ îòëè÷à-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî, î÷åâèäíî, îáóñëîâ-
ëåíî èñïîëüçîâàíèåì îòíîñèòåëüíî óíèôèöè-
ðîâàííîãî òîïëèâà – ïîëóêîêñà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïî ãàçó ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèé ïðî-
öåññà ñâÿçàíû îáðàòíîé çàâèñèìîñòüþ. Òàê,
âûõîä òîïëèâíîãî ãàçà â òåïëîâîì ýêâèâàëåí-
òå (353 ÌÄæ/÷) ñîîòâåòñòâóåò îïûòó ¹ 5 (ñì.
òàáë. 3), ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ñèí-
òåç-ãàçó ìèíèìàëüíà. È, íàïðîòèâ, ìàêñèìàëü-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ãàçèôèêàòîðà äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷å-
íèÿ òîïëèâíîãî è ñèíòåç-ãàçà: 1 – ðåàêòîð îêèñëèòåëü-
íîé êàðáîíèçàöèè, 2 – âñòðîåííûé öèêëîí, 3 – ðåàê-
òîð ïîëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà, 4 – ôîðñóíêà äëÿ ïîäà÷è
ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà, 5 – ïåðåëèâíàÿ òðóáà,
6 – ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé ïîëóêîêñà, 7 – âîçäóõîðàñ-
ïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà, 8 –  ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé
øëàêà, 9 – áóíêåð-ïèòàòåëü. Ñòðåëêà “À” óêàçûâàåò íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ êàðáîíèçàöèè (ñìåñü ãà-
çîâ, ñìîë è òâåðäîãî êàðáîíèçîâàííîãî òîïëèâà).
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íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ñèíòåç-ãàçó
(10.3 íì3/÷) ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ  ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïî òîïëèâíîìó ãàçó (284 ÌÄæ/÷).
Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ïîäðà-
çóìåâàåò âûáîð ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèôèêàöèþ
îäíîé èç äâóõ îòäåëüíûõ åãî ñòàäèé (êàðáîíè-
çàöèè èëè ãàçèôèêàöèè), â çàâèñèìîñòè îò ïî-
òðåáíîñòè â òîïëèâíîì ãàçå èëè ñèíòåç-ãàçå.

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÆÈÄÊÈÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÃÈÄÐÎÃÅÍÈÇÀÖÈÅÉ

È ÒÅÐÌÎÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÅÌ ÁÓÐÛÕ ÓÃËÅÉ

Èçâåñòíû äâå ãðóïïû òåõíîëîãèé ïîëó÷å-
íèÿ æèäêîãî òîïëèâà èç óãëÿ. Ê îäíîé èç íèõ
îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû ïðÿìîãî îæèæåíèÿ óãëÿ
âîäîðîäîì ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèè è òåì-
ïåðàòóðå â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ (ïðî-
öåññû ãèäðîãåíèçàöèè), íàãðåâîì â èíåðò-
íîé àòìîñôåðå (ïðîöåññû ïèðîëèçà) è òåð-
ìîðàñòâîðåíèåì óãëÿ ýêñòðàêöèåé [26]. Îä-
íàêî ïîëó÷åííûå óãîëüíûå æèäêîñòè â èñ-
õîäíîì âèäå ìàëîïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå ìîòîðíûõ è êîòåëüíûõ òîï-
ëèâ, è íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîå ïðèìå-
íåíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ ãèäðî-
ïåðåðàáîòêè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ â æèäêîì
òîïëèâå ñîäåðæàíèÿ ñåðû è äðóãèõ íåæåëà-
òåëüíûõ ïðèìåñåé.

Äðóãîå íàïðàâëåíèå ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñ-
êèõ æèäêèõ òîïëèâ îñíîâàíî íà ïðîöåññå ïà-
ðîêèñëîðîäíîé ãàçèôèêàöèè óãëÿ â ñèíòåç-ãàç,
ïðè êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå êîòîðîãî ïî-
ëó÷àþò ìîòîðíûå è êîòåëüíîå òîïëèâà.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãàçèôèêàöèè

Íîìåð Ñûðüå Ðàñõîä Òåìïåðàòóðà Ðàñõîä Âûõîä Âûõîä*

îïûòà âîçäóõà, â çîíå êàðáî- êèñëîðîäà, ñèíòåç- òîïëèâíîãî

íì3/÷ íèçàöèè, îÑ íì3/íì3 ãàçà, ãàçà, ÌÄæ/÷
 ñèíòåç-ãàçà íì3/÷

1** Áóðûé óãîëü (ïîëóêîêñ) – – 0.32   8.9 –

2 Áåðåçîâûå îïèëêè 52   820 0.17   9.2 303.1

3 Ãèäðîëèçíûé ëèãíèí 60   890 0.12   9.8 292.7

4 Áóðûé óãîëü 66 1000 0.09 10.3 284.1

5 Îòñåâ áóðîãî óãëÿ (Ad = 25 %) 48   700 0.21   5.4 353.4

*Âûõîä òîïëèâíîãî ãàçà ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê ñóììà îáùåãî ôèçè÷åñêîãî òåïëà âûâîäèìûõ èç âåðõíåé ÷àñòè
ðåàêòîðà ïðîäóêòîâ è íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ (ãàçîâ, ñìîëû, ïûëåâèäíîãî êàðáîíèçîâàííî-
ãî òîïëèâà).

** Äàííûå ïî ðàñõîäó êèñëîðîäà â ýêñïåðèìåíòå, ìîäåëèðóþùåì èçâåñòíûé ïðîöåññ Âèíêëåðà.

Ïî òàêèì ïîêàçàòåëÿì, êàê çàòðàòû óãëÿ
íà ïðîèçâîäñòâî 1 òîííû æèäêîãî ïðîäóê-
òà è ýíåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ ïðîöåññà, ïðåèìó-
ùåñòâî èìåþò òåõíîëîãèè ïðÿìîãî îæèæå-
íèÿ óãëÿ. Îäíàêî òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
æèäêèõ òîïëèâ ÷åðåç ñòàäèþ ãàçèôèêàöèè
óæå ïðîøëè ïðîìûøëåííóþ îòðàáîòêó è
ïîçâîëÿþò ñðàçó ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå
ìîòîðíûå òîïëèâà. Êðîìå òîãî, îíè áîëåå
áåçîïàñíû â ýêîëîãè÷åñêîì ïëàíå è ìåíåå
÷óâñòâèòåëüíû ê êîëåáàíèÿì â ñîñòàâå èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèÿ-
ìè ïðÿìîãî îæèæåíèÿ óãëÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî áîëåå
30 òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïðÿìîãî îæèæåíèÿ
óãëÿ, ïðîøåäøèõ îòðàáîòêó íà äåìîíñòðàöè-
îííûõ óñòàíîâêàõ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, îä-
íàêî âñå îíè óñòóïàþò ïî ñâîåé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññàì ïðîèçâîäñòâà àíàëîãè÷íûõ
ïðîäóêòîâ èç íåôòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ðåàêöèè òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé îðãà-
íè÷åñêîé ìàññû óãëÿ â íèçêîìîëåêóëÿðíûå
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðîòåêàþò ñ íåâû-
ñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ è â áîëåå æåñòêèõ óñ-
ëîâèÿõ, ÷åì ïðè ïåðåðàáîòêå íåôòè [27].

Ñ öåëüþ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ãèäðîãåíèçàöèè óãëÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïîäõî-
äû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðè-
òåëüíîé àêòèâàöèè óãëÿ, ïðèìåíåíèè äåøå-
âûõ æåëåçîðóäíûõ êàòàëèçàòîðîâ â êîìáèíà-
öèè ñ âîäîðîäîäîíîðíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè èëè
ñ îðãàíè÷åñêèì ñûðüåì ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì âîäîðîäà (íåôòüþ, ëèãíèíîì, ñèíòå-
òè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè) [28–32].
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Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû ïîñëåäíèå ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé àâòîðîâ ïî èíòåíñè-
ôèêàöèè ïðîöåññîâ òåðìîïðåâðàùåíèé áóðûõ
óãëåé ÊÀÁ â æèäêèå ïðîäóêòû, èõ ñîñòàâó è
âîçìîæíûì îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ.

Àêòèâíîñòü äèñïåðãèðîâàííûõ
æåëåçîðóäíûõ êàòàëèçàòîðîâ
â òåðìîîæèæåíèè áóðîãî óãëÿ

Áîëüøèíñòâî òåõíîëîãèé ãèäðîãåíèçàöèè
óãëÿ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ñòàäèé (ðèñ. 4). Ïîä-
áîð îïòèìàëüíûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ íà
êàæäîé èç íèõ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïî-
òðåáëåíèå âîäîðîäà è ñîñòàâ ïîëó÷àåìûõ
æèäêèõ ïðîäóêòîâ. Êàê ïðàâèëî, íà ïåðâûõ
ñòàäèÿõ îæèæåíèÿ óãëÿ èñïîëüçóåòñÿ æåëå-
çîñîäåðæàùèé êàòàëèçàòîð. Òðåáîâàíèÿ ê òà-
êèì êàòàëèçàòîðàì îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñ-
òÿìè òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðîöåññà. Îáùèì
óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ â óãëå-
ìàñëÿíóþ ïàñòó â âûñîêîäèñïåðñíîé ôîðìå.

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñ-
êàÿ àêòèâàöèÿ ìàòåðèàëîâ ðóäíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå îñíîâíîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû ìèíåðàëû æåëåçà, ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ èõ êàòà-

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ óãëÿ â æèäêèå óãëåâîäîðîäíûå ïðîäóêòû.

ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ïðîöåññå ãèäðîãåíè-
çàöèè óãëÿ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå
îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ àãðåãàòîâ èç ìåëêèõ ÷àñ-
òèö. Ñ öåëüþ èíãèáèðîâàíèÿ ïðîöåññà àññîöèà-
öèè ÷àñòèö èñïîëüçîâàëàñü ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ
àêòèâàöèÿ æåëåçîðóäíûõ îáðàçöîâ, ðàçëè÷à-
þùèõñÿ ïî ñîñòàâó îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû (ãåìàòèò è ïèððîòèò) â ñðåäå âîäû.

Îáíàðóæåíî, ÷òî îáðàáîòêà â ìåëüíèöå-àê-
òèâàòîðå ÀÃÎ-2 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâå-
ëè÷åíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè æåëåçîðóäíûõ
ìàòåðèàëîâ (äî 47–85 ì2/ã) è óìåíüøåíèþ ðàç-
ìåðà ÷àñòèö. Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîëó÷åíà äëÿ îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî ãå-
ìàòèò. Äèôðàêòîãðàììû îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ
óêàçûâàþò íà óìåíüøåíèå èõ êðèñòàëëè÷íîñ-
òè è èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè ïðèìåðíî ïîëîâèíà ÷àñòèö â
àêòèâèðîâàííûõ îáðàçöàõ èìååò ðàçìåðû ìå-
íåå 100 íì. ×àñòèöû íàõîäÿòñÿ â âèäå àññî-
öèàòîâ, èìåþùèõ ñëîæíîå ñòðîåíèå. Ðàçìåð
è ñòðîåíèå àññîöèàòîâ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ
äëèòåëüíîñòüþ ìåõàíîîáðàáîòêè è ïðèðîäîé
æåëåçîñîäåðæàùåãî îáðàçöà.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
è èíòåíñèâíîñòè îáðàáîòêè æåëåçîðóäíûõ
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êàòàëèçàòîðîâ è ìåòîäîâ èõ ââåäåíèÿ â
ñûðüå íà êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà â ïðîöåñ-
ñàõ ãèäðîãåíèçàöèè â ñðåäå òåòðàëèíà è ãèä-
ðîïèðîëèçà áóðîãî êàíñêî-à÷èíñêîãî óãëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ
ìåæäó õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, âåëè÷èíîé óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè, ñïîñîáîì ââåäåíèÿ â ñûðüå
æåëåçîñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ è èõ àêòèâ-
íîñòüþ â èññëåäóåìûõ ïðîöåññàõ. Ïîêàçàíî,
÷òî â ïðîöåññå ãèäðîïèðîëèçà áóðîãî óãëÿ
äèñïåðñíûå æåëåçîñîäåðæàùèå êàòàëèçàòî-
ðû, äîáàâëåííûå ê óãëþ â âèäå ïîðîøêà, óâå-
ëè÷èâàþò ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ îðãàíè÷åñêîé
ìàññû óãëÿ (ÎÌÓ) íà 16–20 îòí. % (òàáë. 4).

Â ïðîöåññå ãèäðîãåíèçàöèè óãëÿ äîáàâëå-
íèå æåëåçîñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ, ïðåä-
âàðèòåëüíî äèñïåðãèðîâàííûõ â òåòðàëèíå ñ
èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêà, ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè êîíâåðñèè
ÎÌÓ (äî 85–89 ìàñ. %). Êîíâåðñèÿ óãëÿ óâå-
ëè÷èâàëàñü  â îñíîâíîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
âûõîäà ìàëüòåíîâ. Ïèððîòèò ïðîÿâëÿåò ïîâû-
øåííóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåìàòèòîì êàòàëè-
òè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.

Â ïðîöåññå ãèäðîãåíèçàöèè óãëÿ òåòðà-
ëèí äåãèäðèðóåòñÿ è íà 59–71 ìàñ. % ïðå-
âðàùàåòñÿ â íàôòàëèí. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ ïî-
òðåáëåíèå óãëåì âîäîðîäà èç òåòðàëèíà ñî-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Âëèÿíèå êàòàëèçàòîðîâ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ ãèäðîïèðîëèçà è ãèäðîãåíèçàöèè áóðîãî óãëÿ â ñðåäå òåòðàëèíà

ïðè 430 îÑ, ìàñ. %

Êàòàëèçàòîð Ñòåïåíü Âûõîä Îòíîøåíèå

êîíâåðñèè ÎÌÓ ãàçîâ àñôàëüòåíîâ ìàëüòåíîâ òåòðàëèí/íàôòàëèí

Ãèäðîïèðîëèç óãëÿ*

Îòñóòñòâóåò 50 18.4   1.6 30.0 –

Ãåìàòèò 58 19.6   2.1 36.3 –

Ïèððîòèò 60 21.3   2.4 36.3 –

Íàíåñåííûé 50 17.4   1.8 30.8 –

Ãèäðîãåíèçàöèÿ â ñðåäå òåòðàëèíà

Îòñóòñòâóåò 57 14.8   1.4 40.8 0.56

Ãåìàòèò (3.3 ìàñ. %)** 85 21.4   9.3 54.3 0.38

Ïèððîòèò (3.1 ìàñ. %)** 89 16.9 11.1 61.0 0.41

Íàíåñåííûé (3.0 ìàñ. %)** 52 15.6   2.8 33.6 0.69

  *Äàâëåíèå âîäîðîäà â àâòîêëàâå ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà 6.0 ÌÏà.

**Ñîäåðæàíèå æåëåçà â ðàñ÷åòå íà ìàññó óãëÿ.

ñòàâèëî 2.0–2.3 % íà ÎÌÓ, ãàçîîáðàçíîãî
âîäîðîäà – 2.3–2.5 % íà ÎÌÓ.

Â êà÷åñòâå ïàñòîîáðàçîâàòåëÿ èñïûòàíû
êàê èíäèâèäóàëüíûå âåùåñòâà (èçîïðîïèëî-
âûé ñïèðò, òîëóîë, òåòðàëèí, íàôòàëèí è
ò.ä.), òàê è òåõíè÷åñêèå ïàñòîîáðàçîâàòåëè
(âûñîêîêèïÿùèå ôðàêöèè íåôòè è ïðîäóêòîâ
ãèäðîãåíèçàöèè óãëÿ). Óñòàíîâëåíà òåíäåíöèÿ
âîçðàñòàíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö è ñòå-
ïåíè êîíäåíñèðîâàííîñòè ïîëèöèêëè÷åñêèõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñðåäíåñòàòèñòè-
÷åñêîé ìîëåêóëå ðàñòâîðèòåëÿ. Êàòàëèòè÷åñ-
êîå äåéñòâèå æåëåçîñîäåðæàùèõ ðóäíûõ îá-
ðàçöîâ ñâîäèòñÿ ê ãèäðèðîâàíèþ ïîëèöèêëè-
÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èëè æèä-
êèõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ óãëÿ ñ ïîëó÷åíè-
åì ÷àñòè÷íî ãèäðèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ,
îáëàäàþùèõ âîäîðîäîäîíîðíîé ñïîñîáíîñòüþ.
Ïîñëåäíèå äîíèðóþò âîäîðîä ïðè òåðìè÷åñ-
êîé äåñòðóêöèè óãëÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ãèäðîãåíèçà-
öèè áóðîãî óãëÿ ÊÀÁ âûñîêèå ñòåïåíè êîíâåð-
ñèè ÎÌÓ è âûõîä äèñòèëëÿòíûõ ïðîäóêòîâ äî-
ñòèãàþòñÿ íå òîëüêî ïðè ñî÷åòàíèè îïòèìàëü-
íûõ ñïîñîáîâ àêòèâèðîâàíèÿ æåëåçîðóäíûõ êà-
òàëèçàòîðîâ è èõ ââåäåíèÿ â ñûðüå, íà è çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïàñòîîáðàçîâàòåëÿ ñ ìàê-
ñèìàëüíîé âîäîðîäîäîíîðíîé àêòèâíîñòüþ.
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Ñîâìåñòíîå òåðìîîæèæåíèå
áóðîãî óãëÿ è ïîëèîëåôèíîâ
â ïðèñóòñòâèè æåëåçîðóäíûõ êàòàëèçàòîðîâ

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [33, 34], ÷òî ñîâìåñò-
íûå òåðìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ èñêîïàåìûõ
óãëåé ñ ñèíòåòè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõîäà è êà÷åñò-
âà ïîëó÷àåìûõ æèäêèõ ïðîäóêòîâ. Òàêèå ïî-
ëèìåðû, êàê ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí,
ïîëèñòèðîë ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì Í/Ñ, ñïî-
ñîáíû âûñòóïàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âîäî-
ðîäà â ýòèõ ïðîöåññàõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ñîâìåñòíûõ òåð-
ìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé áóðîãî óãëÿ è ñèíòåòè-
÷åñêèõ ïîëèìåðîâ íàáëþäàþòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèå
ýôôåêòû, óêàçûâàþùèå íà õèìè÷åñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ïðîäóêòîâ ïðåâðàùåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ ñìåñè. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå ñîâìåñòíîãî
ïèðîëèçà â àòìîñôåðå âîäîðîäà ñ ðîñòîì ñîäåð-
æàíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ïîëèìåðà â ðåàêöèîííîé
ñìåñè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü êîí-
âåðñèè óãëÿ (îò 52 ìàñ. % â îòñóòñòâèå äîáàâîê
ïîëèìåðà äî 85 ìàñ. % ïðè ìàññîâîé äîëå ïî-
ëèîëåôèíà â èñõîäíîì ñûðüå 80 %).

Èñïîëüçîâàíèå æåëåçîñîäåðæàùèõ êàòà-
ëèçàòîðîâ ðóäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, àêòèâèðî-
âàííûõ ìåõàíîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì, â ïðîöåñ-
ñå ñîâìåñòíîãî ãèäðîïèðîëèçà óãëÿ è ñèíòåòè-
÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòå-
ïåíè êîíâåðñèè ñìåñè íà 10–13 ìàñ. %, à âûõîä
æèäêèõ ïðîäóêòîâ âûðîñ íà 9.4–13.3 ìàñ. %.

Èññëåäîâàí ñîñòàâ æèäêèõ ïðîäóêòîâ ñî-
âìåñòíîãî òåðìîïðåâðàùåíèÿ áóðîãî óãëÿ Áå-
ðåçîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÊÀÁ ñ ñèíòåòè÷åñ-
êèìè ïîëèìåðàìè â àâòîêëàâíûõ óñëîâèÿõ ïîä
äàâëåíèåì âîäîðîäà â ïðèñóòñòâèè äèñïåðãè-
ðîâàííûõ æåëåçîðóäíûõ êàòàëèçàòîðîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ âûêèïàþ-
ùóþ äî 180 îÑ ÷àñòü æèäêèõ ïðîäóêòîâ (ôðàê-
öèÿ I) îòãîíÿëè èç àâòîêëàâà ïîä âàêóóìîì,
êîíäåíñèðóÿ îòîáðàííûå âåùåñòâà â ëîâóø-
êå, îõëàæäàåìîé æèäêèì àçîòîì. Äàëåå ñî-
äåðæèìîå àâòîêëàâà ýêñòðàãèðîâàëè áåíçîëîì.
Ýêñòðàêò, î÷èùåííûé îò ðàñòâîðèòåëÿ, ôðàê-
öèîíèðîâàëè ïåðåãîíêîé ïîä âàêóóìîì íà ïðî-
äóêòû, âûêèïàþùèå â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 180–350 îÑ (ôðàêöèÿ II), è îñòàòîê äèñ-
òèëëÿöèè ñ òåìïåðàòóðîé íà÷àëà êèïåíèÿ
350 îÑ (ôðàêöèÿ III).

Ñîäåðæàíèå èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðî-
äîâ â ëåãêîêèïÿùåé ôðàêöèè îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Ôðàêöèè
æèäêèõ ïðîäóêòîâ, âûêèïàþùèå â èíòåðâà-
ëå 180–350 îÑ, èññëåäîâàëè ìåòîäàìè âûñî-
êîýôôåêòèâíîé òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè,
ÈÊÑ è ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ
ñìåñåé óãîëü/ñèíòåòè÷åñêèé ïîëèìåð õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèä-
ðèðîâàíèåì îäíîãî óãëÿ âûõîäîì äèñòèëëÿò-
íûõ ôðàêöèé I è II (òàáë. 5). Èñïîëüçîâàíèå â
ýòèõ ïðîöåññàõ äèñïåðñíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ
êàòàëèçàòîðîâ ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óâå-

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Âûõîä ôðàêöèé æèäêèõ ïðîäóêòîâ â ïðîöåññå òåðìîïðåâðàùåíèÿ ñìåñè óãîëü/ïîëèìåð (1/1 ìàñ. ÷.)

â ñðåäå âîäîðîäà (ðàáî÷åå äàâëåíèå 8 ÌÏà), ìàñ. %

Êàòàëèçàòîð Ôðàêöèÿ I (<180 îC) Ôðàêöèÿ II (180–350 îC) Ôðàêöèÿ III (>350 îC)

Ñìåñü óãîëü/ïîëèýòèëåí

Îòñóòñòâóåò   9.7 13.2 39.8

Ïèððîòèò 16.3 18.4 41.3

Ãåìàòèò 15.2 17.9 37.0

Ñìåñü óãîëü/ïîëèïðîïèëåí

Îòñóòñòâóåò 24.8 25.7   7.6

Ïèððîòèò 36.6 32.4   1.9

Ãåìàòèò 34.3 30.2   3.5

Óãîëü

Îòñóòñòâóåò   5.6   7.5 14.3

Ãåìàòèò   7.2 11.4 19.4
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ëè÷åíèþ âûõîäà ýòèõ ôðàêöèé â 1.2–1.6 ðàçà.
Íàèáîëåå âûñîêèé âûõîä ôðàêöèé I (36.6 ìàñ. %)
è II  (32.4 ìàñ. %) ïîëó÷åí ïðè ãèäðîïèðîëèçå
ñìåñè óãîëü/ïîëèïðîïèëåí â ïðèñóòñòâèè êà-
òàëèçàòîðà, ñîäåðæàùåãî ïèððîòèò.

Ëåãêàÿ ôðàêöèÿ æèäêèõ ïðîäóêòîâ ãèäðî-
ïèðîëèçà (ò.ê. <180 îÑ) ïðåèìóùåñòâåííî ñîäåð-
æèò ïàðàôèíû Ñ5–Ñ12 (70–75 ìàñ. %). Õèìè÷åñ-
êàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ âåùåñòâ îïðåäåëÿåòñÿ òè-
ïîì èñïîëüçóåìîãî ñèíòåòè÷åñêîãî ïîëèìåðà.
Â îñíîâíîì ëèíåéíûå óãëåâîäîðîäû îáðàçóþò-
ñÿ ïðè ãèäðîïèðîëèçå ñìåñè óãîëü/ïîëèýòèëåí,
â òî âðåìÿ êàê ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ñìåñè
óãîëü/ïîëèïðîïèëåí õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì ñòðóêòóðíûõ èçîìåðîâ.

Êîíöåíòðàöèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðî-
äîâ âî ôðàêöèè I óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñî-
äåðæàíèÿ óãëÿ â èñõîäíîé ñìåñè è äîñòèãàåò
23 ìàñ. % ïðè ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ â
ñìåñè óãîëü/ñèíòåòè÷åñêèé ïîëèìåð, ðàâíîì
80/20. Àðîìàòè÷åñêèå âåùåñòâà ïðåäñòàâëå-
íû â îñíîâíîì àëêèëïðîèçâîäíûìè áåíçîëà è
ôåíîëîâ. Èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ â ïðî-
öåññå ãèäðîïèðîëèçà ñìåñåé óãîëü/ñèíòåòè-
÷åñêèé ïîëèìåð ïðèâîäèò ê  çíà÷èòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ â ýòîé ôðàêöèè îëå-
ôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ïî äàííûì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè,
ôðàêöèÿ II èìååò ñëîæíûé ñîñòàâ, ÷òî íå
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èäåíòèôèêàöèþ ÷àñòè ñî-
äåðæàùèõñÿ â íåé âåùåñòâ ñ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé äîñòîâåðíîñòüþ. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â
ýòîé ôðàêöèè æèäêèõ ïðîäóêòîâ ñîâìåñòíîãî
ïðåâðàùåíèÿ óãëÿ è ïîëèîëåôèíîâ ðÿäà àë-
êèëàðîìàòè÷åñêèõ è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñî-
åäèíåíèé, îòñóòñòâóþùèõ â ïðîäóêòàõ èíäè-
âèäóàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè.
Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ôðàêöèÿ II áûëà ïðåä-
âàðèòåëüíî ðàçäåëåíà íà ãðóïïû âåùåñòâ ìå-
òîäîì æèäêîñòíîé êîëîíî÷íîé õðîìàòîãðàôèè.

Âåùåñòâà, ýêñòðàãèðóåìûå ãåêñàíîì, ïðåä-
ñòàâëåíû â îñíîâíîì ïàðàôèíàìè è îëåôè-
íàìè Ñ12–Ñ26. Ñîäåðæàíèå ýòèõ âåùåñòâ âî
ôðàêöèè II âîçðàñòàåò ñ 70 äî 88 ìàñ. % ïðè
ñíèæåíèè ìàññîâîé äîëè óãëÿ â ïèðîëèçóå-
ìîé ñìåñè ñ 80 äî 20 %.

Â àðîìàòè÷åñêîé ÷àñòè ïðîäóêòîâ óñòàíîâ-
ëåíî íàëè÷èå àëêèëïðîèçâîäíûõ áåíçîëà,
ôåíîëîâ, à òàêæå àëêèëïðîèçâîäíûõ íàôòà-
ëèíà è àíòðàöåíà. Èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòî-
ðîâ â ïðîöåññå ãèäðîïèðîëèçà ñìåñåé óãëÿ è

ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíè-
æåíèåì íà ÂÒÑÕ-õðîìàòîãðàììàõ èíòåíñèâ-
íîñòè ïèêîâ â îáëàñòè ïîëèöèêëè÷åñêèõ è ãå-
òåðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è èõ óâåëè÷åíè-
åì â îáëàñòè ìîíîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ýòè
äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 13C ßÌÐ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ãèäðîïèðîëèçà ñìå-
ñåé óãëÿ è ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì âûõîäîì äèñòèëëÿòíûõ
ôðàêöèé, êîòîðûå ïî ñâîåìó ñîñòàâó ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå öåííîãî ñûðüÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìîòîðíûõ òîïëèâ. Ïðèìåíåíèå
äèñïåðñíûõ æåëåçîðóäíûõ êàòàëèçàòîðîâ â
ïðîöåññå ñîâìåñòíîãî ãèäðîïèðîëèçà ïðèâîäèò
ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ â äèñòèëëÿò-
íûõ ïðîäóêòàõ îëåôèíîâ è ïîëèöèêëè÷åñêèõ
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ìîäèôèêàöèÿ ñâîéñòâ ïîëèìåðíî-áèòóìíûõ
âÿæóùèõ, ïîëó÷åííûõ òåðìîðàñòâîðåíèåì
áóðîãî óãëÿ â íåôòÿíîì îñòàòêå

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ íåôòÿíûõ áèòóìîâ
ïðèìåíÿþòñÿ ìîäèôèöèðóþùèå äîáàâêè ñèí-
òåòè÷åñêèõ òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ è
ýëàñòîìåðîâ, à òàêæå îòõîäîâ èõ ïðîèçâîä-
ñòâà. Â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà àñ-
ôàëüòà ðàñòâîðåíèå áîëüøèíñòâà ñèíòåòè÷åñ-
êèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â íåôòÿíûõ áè-
òóìàõ çàòðóäíåíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ìîäè-
ôèöèðîâàíèè áèòóìà ñèíòåòè÷åñêèìè ýëàñ-
òîìåðàìè èñïîëüçóåòñÿ ñòàäèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïîëèìåðà â îðãàíè÷åñêèõ
ðàñòâîðèòåëÿõ (îáû÷íî íåôòÿíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ) ñ ïîñëåäóþùèì äîáàâëåíèåì ìîäèôè-
êàòîðà ê âÿæóùåìó. Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñò-
âå ìîäèôèêàòîðîâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ,
èìåþùèõ îãðàíè÷åííóþ ðàñòâîðèìîñòü ëèáî
íå ðàñòâîðèìûõ â íåôòÿíûõ ïðîäóêòàõ. Ê ÷èñ-
ëó òàêèõ ìàòåðèàëîâ îòíîñÿòñÿ îòõîäû ïðîèç-
âîäñòâà ìàñëîñòîéêèõ ñîðòîâ êàó÷óêà, îòðà-
áîòàííûå èçäåëèÿ èç ðåçèíû, â òîì ÷èñëå àâ-
òîìîáèëüíûå øèíû, èçãîòîâëåííûå íà èõ îñ-
íîâå, ýôôåêòèâíûå ìåòîäû óòèëèçàöèè êîòî-
ðûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ðàçðàáîòàíû.

Ðàíåå àâòîðàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êà-
÷åñòâåííûå âÿæóùèå äëÿ äîðîæíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òåðìè÷åñêèì
ðàñòâîðåíèåì áóðîãî óãëÿ è ðÿäà ñèíòåòè÷åñ-
êèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ïîëèýòèëåíà,
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ïîëèïðîïèëåíà, îòõîäîâ èçäåëèé èç ðåçèíû
ðàçëè÷íûõ ìàðîê) â îñòàòêàõ äèñòèëëÿöèè
íåôòè ïðè 350–380 îÑ [35–38]. Âûñîêîêèïÿùèé
îñòàòîê, ñîäåðæàùèé äî 25 ìàñ. % ïðîäóêòîâ
òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ, ñîîòâåòñòâîâàë
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ äëÿ íåôòÿíûõ äîðîæíûõ
áèòóìîâ è èìåë îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
ìàñåë, ñìîë è àñôàëüòåíîâ. Ïðîäóêò ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå âÿæóùåãî äëÿ
äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà áåç âûäåëåíèÿ èç
íåãî íåðàñòâîðèâøåéñÿ ÷àñòè óãëÿ è ìèíåðàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî óïðîùàåò òåõíîëîãèþ
åãî ïðèãîòîâëåíèÿ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ âÿæóùèõ
øèðîêèé ñïåêòð ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, â
òîì ÷èñëå íå ðàñòâîðèìûõ â íåôòÿíûõ áèòó-
ìàõ ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî ìîäèôèêà-
òîðîâ, ïðèãîäíûõ ê òðàíñïîðòèðîâêàì íà çíà-
÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ è ñïîñîáíûõ õîðîøî
ñìåøèâàòüñÿ ñ íåôòÿíûìè áèòóìàìè ïðè 120–
180 îÑ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ àñôàëüòà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ìàñëîñòîéêèõ êà-
ó÷óêîâ â æèäêèõ ïðîäóêòàõ òåðìîïðåâðàùå-
íèÿ óãëåé, îòëè÷àþùèõñÿ îò ïðîäóêòîâ íåô-
òÿíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîäåðæà-
íèå ïîëèìåðà â ðàñòâîðå (ìîäèôèêàòîðå áè-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàñòÿæèìîñòè êîìïîçèöèîííîãî âÿ-
æóùåãî îò ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèêàòîðà ïðè 0 (1, 2)
è 25 îÑ (3, 4). 1, 3 – áèòóì + ìîäèôèêàòîð 1 (30 % ìàñ.
êîàãóëþìà + 70 ìàñ. % ñìîëû ïîëóêîêñîâàíèÿ êàìåííî-
ãî óãëÿ); 2, 4 – áèòóì + ìîäèôèêàòîð 2 (30 ìàñ. % êàó-
÷óêà + 70 ìàñ. % âûñîêîêèïÿùèõ ïðîäóêòîâ òåðìîðàñ-
òâîðåíèÿ áóðîãî óãëÿ â íåôòÿíûõ îñòàòêàõ).

òóìîâ) ñîñòàâëÿåò 25–30 ìàñ. %. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ïðîòåêàåò áûñòðî
(ìåíåå 1 ÷), à ïîëó÷åííûé ìîäèôèêàòîð õî-
ðîøî ñìåøèâàåòñÿ ñ íåôòÿíûìè áèòóìàìè
ïðè íàãðåâàíèè. Ìîäèôèöèðîâàííûå êàó÷óê-
ñîäåðæàùèìè êîìïîíåíòàìè îáðàçöû áèòóìîâ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
àñôàëüòåíîâ è ñìîë. Àñôàëüòåíû îáåñïå÷èâà-
þò òâåðäîñòü áèòóìà è âûñîêóþ òåìïåðàòóðó
ðàçìÿã÷åíèÿ, à ñìîëû – òÿãó÷åñòü è ýëàñòè÷-
íîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ìîäèôèêàòîðû, ïîëó÷åííûå ðàñòâî-
ðåíèåì ìàñëîñòîéêèõ êàó÷óêîâ è îòõîäîâ èõ
ïðîèçâîäñòâà (êîàãóëþì) â ïðîäóêòàõ ïîëóêîê-
ñîâàíèÿ êàìåííîãî óãëÿ è òåðìîðàñòâîðåíèÿ
áóðîãî óãëÿ, ñíèæàþò òåìïåðàòóðó õðóïêîñ-
òè áèòóìà è óâåëè÷èâàþò ðàñòÿæèìîñòü, îñî-
áåííî ïðè 0 îÑ (ðèñ. 5). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæ-
íî ïîëó÷àòü àñôàëüòîáåòîí, óñòîé÷èâûé ê îá-
ðàçîâàíèþ òðåùèí â çèìíèé ïåðèîä.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåëêîçåðíèñòûå ùåáåíî÷-
íûå àñôàëüòîáåòîííûå ñìåñè, ïðèãîòîâëåí-
íûå íà ìîäèôèöèðîâàííîì âÿæóùåì îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòàâà, õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì óâåëè÷åíèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè ïðè 20 è 50 îÑ, à òàêæå áîëåå âûñî-
êèì êîýôôèöèåíòîì âîäîñòîéêîñòè ïðè êðàò-
êîâðåìåííîì (1 ñóò) è äëèòåëüíîì (14 è 30 ñóò)
âîäîíàñûùåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåñÿìè íà
èñõîäíîì áèòóìå.

Àñôàëüòîáåòîí ñ îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíè-
åì â êîìïîçèöèîííîì âÿæóùåì ìîäèôèêàòî-
ðîâ (2.5–5.0 ìàñ. %), ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå
ìàñëîñòîéêèõ êàó÷óêîâ, ïî ñâîèì ñâîéñòâàì
ïðåâûøàåò òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 9128–97 è ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óêëàäêè â âåðõ-
íèå ñëîè äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðîññèéñêàÿ ôåäåðàöèÿ ñóùåñòâåííî îòñòà-
åò îò ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí â îáëàñ-
òè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ñèíòå-
òè÷åñêèõ òîïëèâ èç óãëÿ. Îäíàêî èìåííî â
Ðîññèè íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ïðîìûøëåí-
íîñòè ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ èç óãëÿ ñòàíîâèò-
ñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé âñëåäñòâèå ðÿäà
ïðè÷èí, òàêèõ êàê ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè äî-
áû÷è íåôòè, òðóäíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè äå-
øåâûõ óãëåé Ñèáèðè â öåíòðàëüíûå ðàéîíû
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ñòðàíû, ýêîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíîãî ñæèãàíèÿ óãëÿ âáëèçè ìåñò åãî
äîáû÷è ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé óãîëüíîé áàçîé äëÿ
ñîçäàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ãëó-
áîêîé ïåðåðàáîòêå óãëåé ÿâëÿåòñÿ Êàíñêî-
À÷èíñêèé áóðîóãîëüíûé áàññåéí (ÊÀÁ). Áóðûå
óãëè ÊÀÁ èìåþò ñàìóþ íèçêóþ â ÐÔ ñåáåñòî-
èìîñòü, íî ÿâëÿþòñÿ íèçêîêà÷åñòâåííûì ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ñûðüåì è ìàëîïðèãîäíû äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ. Îäíàêî
âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ýòèõ óãëåé
îáóñëîâëèâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ïðîöåññàõ ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ãëó-
áîêîé ïåðåðàáîòêè êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé –
ïîëó÷åíèå îáëàãîðîæåííûõ òâåðäûõ òîïëèâ
è ñèíòåç-ãàçà. Áóðîóãîëüíûå ïîëóêîñû ÿâëÿþòñÿ
òðàíñïîðòàáåëüíûì ýêîëîãè÷åñêè áîëåå áåçîïàñ-
íûì òîïëèâîì è íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñò-
âå óãëåðîäíûõ âîññòàíîâèòåëåé â ÷åðíîé è öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè, äåøåâûõ óãëåðîäíûõ ñîðáåí-
òîâ, ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåç-ãàçà.

Ïîëó÷àåìûé èç ñèíòåç-ãàçà ìåòàíîë èëè
äèìåòèëîâûé ýôèð âîñòðåáîâàíû â ïðîìûø-
ëåííîñòè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è ïðîèç-
âîäñòâå ìîòîðíûõ òîïëèâ. Ñèíòåç-ãàç ìîæåò
ïåðåðàáàòûâàòüñÿ íà ìåñòå èëè ïåðåäàâàòü-
ñÿ ïî òðóáîïðîâîäàì â ñîñåäíèå ñ Êðàñíîÿð-
ñêèì êðàåì ðåãèîíû.

Îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
îñâîåíèå òåõíîëîãèè òèïà ÑÀÑÎË, êîòîðàÿ
áàçèðóåòñÿ íà ïðîöåññàõ ãàçèôèêàöèè óãëÿ è
ïåðåðàáîòêè ïîëó÷àåìîãî ñèíòåç-ãàçà â ìî-
òîðíûå òîïëèâà è õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû. Äàí-
íàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîøëà äëèòåëüíóþ ïðîìûø-
ëåííóþ ïðîâåðêó â ÞÀÐ (ïåðâûé çàâîä ïó-
ùåí â 1955 ã., ñåé÷àñ ôóíêöèîíèðóþò çàâîäû
ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ îêîëî 4.5 ìëí ò æèä-
êèõ ïðîäóêòîâ â ãîä) [39].

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïåðåðàáîòêè
óãëåé ÊÀÁ òàêæå ÿâëÿåòñÿ èõ òåðìîðàñòâîðå-
íèå ñ ïîëó÷åíèåì óãîëüíîé íåôòè. Çàâîä ïî
ïðîèçâîäñòâó æèäêîãî òîïëèâà ìåòîäîì ãèäðî-
ãåíèçàöèè óãëÿ íåäàâíî ïîñòðîåí â Êèòàå [40].

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ â ÈÕÕÒ ÑÎ
ÐÀÍ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ òîï-
ëèâ èç áóðûõ êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé ïðåäëî-
æåíû áîëåå ýôôåêòèâíûå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-

äèöèîííûìè ïðîöåññû àâòîòåðìè÷åñêîãî ïèðî-
ëèçà è ãàçèôèêàöèè áóðîãî óãëÿ â ðåàêòîðàõ ñ
êèïÿùèì ñëîåì êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ øëà-
êîâ, ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ òîïëèâ è ñâÿçóþùèõ
äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïóòåì òåðìîðàñ-
òâîðåíèÿ óãëÿ è åãî ñìåñåé ñ óãëåðîäñîäåðæà-
ùèìè îòõîäàìè â ïðèñóòñòâèè àêòèâèðîâàííûõ
æåëåçîðóäíûõ êàòàëèçàòîðîâ [25, 41–45].

Íîâîå ïîêîëåíèå ðàçðàáîòàííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ èç áó-
ðûõ óãëåé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè
ñîçäàíèè ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ãëóáîêîé
ïåðåðàáîòêè óãëåé ÊÀÁ.
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