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Àííîòàöèÿ

Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â Èíñòèòóòå õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè
ÑÎ ÐÀÍ ñ 1998 ïî 2014 ãã., â îáëàñòè òåðìîêàòàëèòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé áóðûõ è ñàïðîïåëèòîâûõ
óãëåé ñ ïîëó÷åíèåì ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ òîïëèâ, ñâÿçóþùèõ è óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáîòàíû
ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû àâòîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îêèñëèòåëüíîé êàðáîíèçàöèè áóðîãî óãëÿ â ïñåâ-
äîîæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà ñ ïîëó÷åíèåì ïîëóêîêñà è óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ, à òàêæå îäíîâðå-
ìåííîãî ïîëó÷åíèÿ òîïëèâíîãî ãàçà è ñèíòåç-ãàçà, îñíîâàííûõ íà ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû äâóõ ðåàêòî-
ðîâ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ � ïèðîëèçåðà è ãàçèôèêàòîðà. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïñåâäîîæèæåííîãî
ñëîÿ ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà ïðè îêèñëèòåëüíîé êàðáîíèçàöèè áóðîãî óãëÿ óäàåòñÿ ñîâìåñòèòü â îäíîì
àïïàðàòå ïðîöåññû ãîðåíèÿ è òåðìîîáðàáîòêè óãëÿ. Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ øëàêè ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, ïðîÿâëÿþùèå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ, âûäåëÿþùèõñÿ èç óãëÿ. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåãó-
ëèðîâàòü ñòåïåíü êàðáîíèçàöèè óãëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ óãëåðîäíûõ ïðîäóêòîâ çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàñõîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ èçìåëü÷åííîãî óãëÿ è âîçäóõà, ïîäàâàåìûõ â ðåàêòîð. Ïðè
ýòîì èçìåíÿþòñÿ ãëóáèíà òåðìîîáðàáîòêè óãëÿ è òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìîãî óãëåðîäíîãî ïðî-
äóêòà, êàê òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ, åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïîðèñòîñòü.

Â ðåæèìå ÷àñòè÷íîé ãàçèôèêàöèè óãëÿ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà ãàçèôèöèðóåòñÿ òîëüêî
íàèáîëåå ðåàêöèîííîñïîñîáíàÿ ÷àñòü òîïëèâà è îáðàçóåòñÿ ïîðèñòûé óãëåðîäíûé ïðîäóêò, êîòîðûé
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà. Ïîëó÷åíèå ñèíòåç-ãàçà ïðåäëîæåíî îñóùåñòâëÿòü ïóòåì èí-
òåãðàöèè ïèðîëèçåðà è ãàçèôèêàòîðà. Ñûðüåì äëÿ ïàðîâîé ãàçèôèêàöèè ñëóæèò ïîëóêîêñ, îáðàçóþùèé-
ñÿ ïðè êàðáîíèçàöèè áóðîãî óãëÿ â ïèðîëèçåðå. Ïîñêîëüêó èç ïîëóêîêñà óæå óäàëåíà áîëüøàÿ ÷àñòü
ëåòó÷èõ âåùåñòâ, òî åãî ãàçèôèêàöèÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ñìîëèñòûõ ïðîäóêòîâ. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó ïîëó÷àåìûé ãàç íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåé î÷èñòêè îò ïðèìåñåé ïðè äàëüíåéøåì åãî èñïîëüçîâà-
íèè â ïðîöåññàõ ñèíòåçà. Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ òîïëèâ è ñâÿçóþùèõ äëÿ äîðîæ-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà, îñíîâàííûå íà ïðîöåññàõ ãèäðîãåíèçàöèè áóðîãî óãëÿ è åãî ñìåñåé ñ íåôòÿíûìè
îñòàòêàìè è ñèíòåòè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè â ïðèñóòñòâèè ìåõàíîõèìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ æåëåçîðóä-
íûõ êàòàëèçàòîðîâ â ñðåäå âîäîðîäîäîíîðíûõ ðàñòâîðèòåëåé. Ïðîäóêòû ñîâìåñòíîé ïåðåðàáîòêè áóðûõ
óãëåé, íåôòÿíûõ îñòàòêîâ è îòõîäîâ ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîðîæíûõ
ñâÿçóþùèõ, à íà îñíîâå ìàñëîñòîéêèõ êàó÷óêîâ è æèäêèõ óãîëüíûõ ïðîäóêòîâ ïðåäëîæåíî ïîëó÷àòü
ìîäèôèêàòîðû äîðîæíûõ áèòóìîâ. Îñóùåñòâëåí ïîäáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè
ñàïðîïåëèòîâûõ óãëåé â ðåàêòîðå ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåííûé ïî ñðàâíåíèþ
ñ èçâåñòíûìè ïðîöåññàìè ïîëóêîêñîâàíèÿ óãëåé âûõîä æèäêèõ ïðîäóêòîâ. Ïîñëåäíèå â ñèëó ñâîåãî ñî-
ñòàâà ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ïåðåðàáîòêå ïî ñòàíäàðòíûì òåõíîëîãèÿì íåôòåïåðåðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëè, áóðûå, ñàïðîïåëèòîâûå, òåðìîêàòàëèòè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà, ïðîäóêòû, ñèíòåòè÷åñ-
êèå òîïëèâà, òâåðäûå, ãàçîîáðàçíûå è æèäêèå, ñâÿçóþùèå è óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû, ñâîéñòâà, ïðèìåíåíèå

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óãîëü � íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîå
ýíåðãåòè÷åñêîå ñûðüå ñðåäè èñêîïàåìûõ òîï-

ëèâ. Ñíèæåíèå óùåðáà îêðóæàþùåé ñðåäå îò
óãîëüíîé ýíåðãåòèêè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ áîëåå áåçîïàñíûõ ñ ýêîëîãè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ òîïëèâ,
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ïîëó÷àåìûõ â õîäå òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðà-
áîòêè óãëåé [1].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ
ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè óãëÿ öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíÿòü êàòàëèçàòîðû, êîòîðûå èíòåíñè-
ôèöèðóþò ïðîöåññ, óâåëè÷èâàþò âûõîä öå-
ëåâûõ ïðîäóêòîâ è óìåíüøàþò îáðàçîâàíèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ [2, 3].

Â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ æèä-
êèõ è ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðèìåíå-
íèå êàòàëèçàòîðîâ â ïåðåðàáîòêå èñêîïàåìûõ
óãëåé ñåãîäíÿ îãðàíè÷åíî â ìàñøòàáàõ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè â ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà êà-
òàëèçàòîðà ñ òâåðäûì ñûðüåì, òðåáóåìîé äëÿ
ýôôåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà îñóùåñòâëÿåìûé ïðîöåññ, à òàêæå ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåì äåçàêòèâàöèè
êàòàëèçàòîðà ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè, ñîäåð-
æàùèìèñÿ â óãëÿõ è ñ âîïðîñàìè ðåãåíåðà-
öèè êàòàëèçàòîðîâ [4].

Äëÿ èõ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ïîäõîäû. Â íàñòîÿùåì îáçîðå ðàññìîòðåíû
ïðèìåðû ðàçðàáîòàííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì
àâòîðîâ òåðìîêàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî-
ëó÷åíèÿ èç áóðûõ è ñàïðîïåëèòîâûõ óãëåé
ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ, ñâÿçóþùèõ è ñîðáöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, ïåðñïåêòèâíûõ â ïëàíå
ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ.

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÎÏËÈÂ
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Ê ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì òîïëèâàì óãîëüíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ îáëàãîðîæåííûé
óãîëü, ñèíòåòè÷åñêèå ãàçîîáðàçíûå è æèäêèå
òîïëèâà, ïîëó÷åííûå ïóòåì õèìè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêè óãëÿ. Ýìèññèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè
ñæèãàíèè ýòèõ ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ çíà÷èòåëü-
íî íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ðÿäîâîãî óãëÿ.

Îáëàãîðîæåííîå òâåðäîå òîïëèâî (ÎÒÒ)
èìååò áîëåå âûñîêóþ, ÷åì áóðûé óãîëü, òåï-
ëîòó ñãîðàíèÿ. Ñóùåñòâóþò ñïåöèôè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò âûäåëèòü íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ÎÒÒ.
Òàê, òîïëèâî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ ñ ïû-
ëåóãîëüíîé ñèñòåìîé ñæèãàíèÿ ëó÷øå âîñïëà-
ìåíÿåòñÿ è ãîðèò ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè
ëåòó÷èõ âåùåñòâ è ïîâûøåííîì îòíîøåíèè
âîäîðîä/óãëåðîä. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî òîïëèâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ìåòàëëóðãèè, ýòè ïîêàçàòå-
ëè äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè.

Èñïîëüçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîãî ñûðüÿ
ñíèìàåò ðÿä äèôôóçèîííûõ îãðàíè÷åíèé ïî
òåïëî- è ìàññîïåðåíîñó è ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê. Ïðè âñåì
ìíîãîîáðàçèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ýòèõ òåõíîëîãèÿõ, âñå îíè áà-
çèðóþòñÿ íà àëëîòåðìè÷åñêîì ïðèíöèïå îá-
ðàáîòêè ñûðüÿ. Òåïëî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðî-
öåññà ïîëó÷àþò â òîïêå çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ ÷àñ-
òè ïðîäóêòîâ òåðìîðàçëîæåíèÿ óãëÿ è èñïîëü-
çóþò äëÿ íàãðåâà òåïëîíîñèòåëÿ (òâåðäîãî èëè
ãàçîîáðàçíîãî), êîòîðûé çàòåì òðàíñïîðòèðó-
åòñÿ â àïïàðàòû òåðìîðàçëîæåíèÿ óãëÿ, ãäå
ïåðåäàåò òåïëî îáðàáàòûâàåìîìó ñûðüþ.

Ïðèìåðîì àâòîòåðìè÷åñêîé òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ ÎÒÒ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáàòûâàåìûé â
Èíñòèòóòå õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè
ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê) ïðîöåññ àâòîòåðìè÷åñ-
êîé îêèñëèòåëüíîé êàðáîíèçàöèè áóðîãî óãëÿ
[5]. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïñåâäîîæèæåííî-
ãî ñëîÿ ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà óäàëîñü ñîâìåñ-
òèòü â îäíîì àïïàðàòå ïðîöåññû ãîðåíèÿ è
òåðìîîáðàáîòêè óãëÿ (ðèñ. 1).

Ïîäñóøåííàÿ óãîëüíàÿ ïûëü ïîäàåòñÿ â
àïïàðàò ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì êàòàëè-
òè÷åñêè àêòèâíîãî ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå ïî-
ñëåäíåãî èñïîëüçóþòñÿ øëàêè ìåòàëëóðãè÷åñ-
êèõ ïðîèçâîäñòâ, îáëàäàþùèå ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òüþ â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ,
âûäåëÿþùèõñÿ èç óãëÿ. Ìåëêîäèñïåðñíîå òîï-
ëèâî ïîñòóïàåò â íèæíþþ ÷àñòü ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ðàçîãðåòîãî ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ
øëàêà è ïðîõîäèò ñêâîçü íåãî â âîñõîäÿùåì
ïîòîêå âîçäóõà. Ïðè ýòîì óãîëü íàãðåâàåòñÿ
è âûäåëÿåò ëåòó÷èå âåùåñòâà, êîòîðûå îêèñ-
ëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâ-
íîãî øëàêà. Âûäåëÿþùååñÿ ïðè êàòàëèòè÷åñ-
êîì îêèñëåíèè ëåòó÷èõ âåùåñòâ òåïëî îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà òåðìîîáðàáîò-
êè óãëÿ â àâòîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå.

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ñòå-
ïåíü êàðáîíèçàöèè òîïëèâà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñâîéñòâà ÎÒÒ ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàñõîä-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîäàâàåìûõ èçìåëü÷åí-
íîãî óãëÿ è âîçäóõà. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ
ãëóáèíà òåðìîîáðàáîòêè óãëÿ è òàêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîëó÷àåìîãî òâåðäîãî ïðîäóêòà,
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êàê òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ
âåùåñòâ, åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåêñòóðà.

Ðàçëè÷íûå ôðàêöèè áóðîóãîëüíîãî ïîëó-
êîêñà, ïîëó÷åííîãî àâòîòåðìè÷åñêîé êàðáî-
íèçàöèåé â ñïóòíîì ïîòîêå, õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè ïî ïîðèñòîñòè è
ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè (òàáë. 1).

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî áëàãîäàðÿ îòäåëåíèþ ìåëêîé

ôðàêöèè ïîëóêîêñà (ìåíåå 0.090 ìì) ìîæíî ñó-
ùåñòâåííî ñíèçèòü ñîäåðæàíèå çîëû â öåëåâîì
ïðîäóêòå. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðè òåðìîîáðàáîòêå óãëÿ
ñ íà÷àëüíûì ñîäåðæàíèåì çîëû ïðèìåðíî 9 %
îñíîâíóþ ôðàêöèþ ïîëóêîêñà (0.090�0.350 ìì) ñ
çîëüíîñòüþ 10.4�11.2 %. Çîëüíîñòü èñõîäíîãî ïî-
ëèäèñïåðñíîãî ïîëóêîêñà, ïîëó÷åííîãî ïðè òåõ
æå ïàðàìåòðàõ, ñîñòàâëÿåò 18.6 %.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïèëîòíîé óñòàíîâêè àâòîòåðìè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè ïûëåâèäíîãî óãëÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîëóêîêñà ïî ôðàêöèÿì

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, ìì Çîëüíîñòü Àd, % Îáùàÿ ïîðèñòîñòü, ñì3/ã Àêòèâíîñòü ïî éîäó, %

0�0.063 31.62 0.30  9.40

0.063�0.090 20.63 0.33 10.64

0.090�0.140 12.98 0.36 13.09

0.140�0.200 11.43 0.38 12.76

0.200�0.315 11.02 0.38 22.88

0.315�0.400 10.97 0.31 17.36

Ïîëèäèñïåðñíûé ïîëóêîêñ 18.60 � 18.20

Ïðèìå÷àíèå. Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëóêîêñà: 810 °Ñ, âðåìÿ îáðàáîòêè 0.16 ñ, ãëóáèíà îáðàáîòêè 0.4 c, êîíöåíòðà-
öèÿ èñõîäíîãî óãëÿ 0.94 êã/ì3.
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Èçâåñòíî, ÷òî ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà áóðîãî
óãëÿ ôîðìèðóåòñÿ â äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé â
ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî
óäàðà çà âðåìÿ ïîðÿäêà 0.1 ñ ïðîèñõîäèò ïðå-
èìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ìàêðî- è ìåçîïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû. Íà âòîðîé ñòàäèè, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñåêóíä,
ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ìèêðîïîð â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçîîáðàçíûìè ðåàãåíòàìè,
ïðèñóòñòâóþùèìè â ðåàêöèîííîé çîíå [6].

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñîñòàâà ãàçî-
âîé ñðåäû íà ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìå-
ðàì â áóðîóãîëüíîì ïîëóêîêñå, ïîëó÷åííîì â
ñïóòíîì ïîòîêå, êîòîðûé ïðîõîäèò ñêâîçü
ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé êàòàëèçàòîðà.

Çà êîðîòêîå âðåìÿ òåðìîîáðàáîòêè (1.2 ñ)
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà
â ãàçîâîé ôàçå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò îáúåì
ïîð ñ ðàçìåðîì ïðèìåðíî 5 íì, â òî âðåìÿ
êàê äîëÿ áîëåå êðóïíûõ ïîð (12�15 íì) ñíè-
æàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ââåäåíèå â ðåàêöè-
îííóþ ñðåäó äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
âîäÿíîãî ïàðà è óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îáðàáîòêè äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä óëó÷-
øàþò ïîêàçàòåëè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïîëóêîêñà.

Ïîëó÷àåìûå ïî äàííîé òåõíîëîãèè êàðáîíè-
çîâàííûå ïðîäóêòû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ê îêèñëåíèþ êèñëîðîäîì
âîçäóõà è âîäÿíûì ïàðîì, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ
ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòüþ è ìåíåå óïîðÿäî÷åí-
íîé ñòðóêòóðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ áóðîóãîëüíûìè
ïîëóêîêñàìè òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Îïûòíàÿ ïàðòèÿ ÎÒÒ èç áóðîãî êàíñêî-
à÷èíñêîãî óãëÿ (ÊÀÓ) èñïûòàíà â êà÷åñòâå
êîòåëüíîãî òîïëèâà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì

ÊÀÓ ãîðåíèå ÎÒÒ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ
ïðîòåêàëî áîëåå ïîëíî. Ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèëñÿ õèìè÷åñêèé è ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã.
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ÎÒÒ â 1.6 ðàçà ïðåâûøàåò
òåïëîòó ñãîðàíèÿ ðÿäîâîãî áóðîãî óãëÿ.

Íà ïèëîòíîé óñòàíîâêå îòðàáîòàíà âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ñîâìåùåííî-
ãî ïðîöåññà ïèðîëèçà è àêòèâàöèè â ïñåâäî-
îæèæåííîì ñëîå áóðîãî óãëÿ ñ ïîëó÷åíèåì
äåøåâûõ çåðíåíûõ è ïîðîøêîîáðàçíûõ óãëå-
ðîäíûõ ñîðáåíòîâ. Îïûòíûå ïàðòèè áóðî-
óãîëüíûõ ñîðáåíòîâ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü â î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä îò ôåíîëîâ è
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå â óëàâëèâàíèè
îêñèäîâ àçîòà èç äûìîâûõ ãàçîâ [7, 8].

Ñîðáöèþ îêñèäîâ àçîòà ïîëó÷åííûìè áóðî-
óãîëüíûìè àäñîðáåíòàìè èçó÷àëè â äèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ñìåñÿõ, ìîäåëèðóþùèõ
ãàçîâûå âûáðîñû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïðè èçìåíåíèè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ
NOx â èíåðòíîé àòìîñôåðå îò 5.7 äî 169 Ïà
(ñîäåðæàíèå NOx îò 73 äî 2157 ìã/ì3) äèíà-
ìè÷åñêàÿ àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü âîçðàñòàåò
îò 0.2 äî 1.8 ìã/ã ñîðáåíòà. Ïðè ââåäåíèè â
ãàçîâóþ ôàçó êèñëîðîäà â êîëè÷åñòâå 2�6
îá. % è ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè îêñèäîâ àçîòà
îò 26 äî 151 Ïà (ñîäåðæàíèå NOx îò 335 äî
1925 ìã/ì3) äèíàìè÷åñêàÿ àäñîðáöèîííàÿ åì-
êîñòü âîçðàñòàåò îò 4.6 äî 8.3 ìã/ã.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ïóòåì ñîâìåñò-
íîãî ïèðîëèçà � àêòèâàöèè áóðîóãîëüíûå ñîð-
áåíòû ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ î÷èñò-
êè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê,
ðàáîòàþùèõ íà îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå.

Îõëàæäåíèå âîäû, èñïîëüçóåìîé íà îáúåê-
òàõ òåïëîýíåðãåòèêè, ÷àñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ â
îòêðûòûõ âîäîåìàõ, ãäå îíà çàãðÿçíÿåòñÿ ãó-
ìèíîâûìè âåùåñòâàìè. Äëÿ èõ óäàëåíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû î÷èñòêè,
âêëþ÷àþùèå êîàãóëÿöèþ, ôèëüòðîâàíèå, ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå, àäñîðáöèþ àêòèâíû-
ìè óãëÿìè, ìåìáðàííóþ î÷èñòêó [9, 10]. Íåîá-
õîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ òåõ-
íîëîãèé îáóñëîâëåíà ñëîæíûì è íåîäíîðîäíûì
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ãóìèíîâûõ âåùåñòâ, ÷òî
íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîé ñòåïåíè èõ óäà-
ëåíèÿ îäíîñòàäèéíûìè ïðîöåññàìè î÷èñòêè.

Íà ëàáîðàòîðíîé ïðîòî÷íîé óñòàíîâêå,
ìîäåëèðóþùåé ïðîöåññ î÷èñòêè â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ, ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî êîì-
áèíèðîâàííîé î÷èñòêå âîäû îò ãóìèíîâûõ

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñîñòàâà ãàçîâîé ñðåäû íà ðàñïðåäåëå-
íèå ïîð ïî ðàçìåðàì: 1 � äûìîâûå ãàçû îò ñæèãàíèÿ
äèçåëüíîãî òîïëèâà, 2 � òî æå ñ äîáàâëåíèåì äî
40 îá. % âîäÿíîãî ïàðà.
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âåùåñòâ. Êîíöåíòðàöèÿ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ
âûáðàíà áëèçêîé ê ðåàëüíîé äëÿ âîäîçàáîðà
Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ â ëåòíåå âðåìÿ � 7.5 ìã/ë.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî áóðîóãîëüíûé ñîðáåíò,
ïîëó÷åííûé èç óãëÿ Áîðîäèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïóòåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñìåñüþ
äûìîâûõ ãàçîâ è âîäÿíîãî ïàðà â àïïàðàòå ñ
ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì, ïî ñâîåé ñîðáöè-
îííîé àêòèâíîñòè â ïðîöåññå î÷èñòêè âîäû îò
êàòèîíîâ àëþìèíèÿ è ãóìèíîâûõ âåùåñòâ ïðå-
âîñõîäèò ïðîìûøëåííûé ñîðáåíò ÁÀÓ.

Ìåòîäû òåðìîùåëî÷íîé àêòèâàöèè áóðûõ
óãëåé ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ÏÓÌ ñ õîðîøî
ðàçâèòîé ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé [11]. Òà-
êèå ÏÓÌ ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü âûñîêóþ ñåëåê-
òèâíîñòü ê ñîðáöèè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ
[12] è ïîòîìó ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ãà-
çîðàçäåëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ.

Íà ïðèìåðå áóðûõ óãëåé Áåðåçîâñêîãî (ÁÁÓ)
è Èðáåéñêîãî (ÈðÁÓ) ìåñòîðîæäåíèé èçó÷åíî
ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì òåðìîêàòà-
ëèòè÷åñêîé àêòèâàöèè â ðàñïëàâå ùåëî÷åé.

Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ ïðîäóêòîâ àêòèâàöèè áóðûõ óãëåé ùå-
ëî÷àìè ïðè 600 °Ñ ïîêàçàëè, ÷òî óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü è ñóììàðíûé îáúåì ïîð çàâèñÿò îò
ïðèðîäû èñïîëüçóåìîé ùåëî÷è è åå ñîäåðæà-
íèÿ â èñõîäíîé ñìåñè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü è îáúåì ïîð àêòèâèðîâàííûõ
îáðàçöîâ ÁÁÓ äîñòèãàþò ìàêñèìóìà ïðè ñîîò-
íîøåíèè áóðûé óãîëü/KÎÍ = 1 : 5 (1565 è
0.78 ñì3/ã ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ÁÁÓ ñ NaOH óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ñî-
õðàíÿþòñÿ, îäíàêî ïîêàçàòåëè óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè è îáùåãî îáúåìà ïîð îêàçàëèñü íèæå
(1240 è 0.56 ñì3/ã ñîîòâåòñòâåííî).

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè îáíàðóæåíû è
ïðè àêòèâàöèè ÈðÁÓ. Îäíàêî ïðè àêòèâàöèè
ÈðÁÓ KÎÍ è NaOH ïîëó÷åíû ÏÓÌ ñ íå-

ñêîëüêî áîëåå íèçêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
è ñóììàðíûì îáúåìîì ïîð.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû àêòèâàöèè ñ 600 äî 800 °Ñ è êîëè÷åñòâà
ââîäèìîãî àêòèâèðóþùåãî àãåíòà îáùèé îáúåì
ïîð è óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÏÓÌ âîçðàñòàþò.

Äëÿ âñåõ ñèñòåì ÁÓ/ùåëî÷ü õàðàêòåðíî
óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ ðîñòîì
ñîîòíîøåíèÿ îò 1 : 1 äî 1 : 5, ïðè ýòîì äëÿ îá-
ðàçöîâ ÁÁÓ/KÎÍ è ÈðÁÓ/KÎÍ îíà äîñòèãà-
åò ìàêñèìàëüíûé çíà÷åíèé � 2680 è 2250 ì2/ã
ñîîòâåòñòâåííî. Â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ
óãëåé, ìîäèôèöèðîâàííûõ NaOH, óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿåò 1259 ì2/ã (òàáë. 2). Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèå êîëè÷åñòâà ââîäè-
ìîé â óãîëü ùåëî÷è äî ñîîòíîøåíèÿ 1 : 7 óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü ÏÓÌ óìåíüøàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òåðìîêàòàëèòè÷åñêàÿ àê-
òèâàöèÿ áóðûõ óãëåé â ïðèñóòñòâèè ãèäðîê-
ñèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
íàíîïîðèñòûå óãëåðîäíûå ñîðáöèîííî-àêòèâ-
íûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ (äî 2700 ì2/ã) è çíà÷èòåëüíûì îáúå-
ìîì ïîð (1.5�2.1 ñì3/ã).
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Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ íàïðàâëå-
íèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè
òâåðäîãî ñûðüÿ [13]:

� ïîëó÷åíèå ñèíòåòè÷åñêîãî àíàëîãà ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, ñîñòîÿùåãî ïðåèìóùåñòâåííî
èç ìåòàíà;

� ïîëó÷åíèå òîïëèâíîãî ãàçà ïðîìûøëåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, ñîäåðæàùåãî Í2, ÑÎ, ÑÍ4,
ÑÎ2 è çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àçîòà;

� ïîëó÷åíèå ñèíòåç-ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç âî-
äîðîäà è îêñèäà óãëåðîäà â ðàçëè÷íûõ ïðî-
ïîðöèÿõ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêè ÏÓÌ, ïîëó÷åííûõ ùåëî÷íîé àêòèâàöèåé áåðåçîâñêîãî (ÁÁÓ) è èðáåéñêîãî (ÈðÁÓ) áóðûõ óãëåé

â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè 800 °Ñ

Îáðàçöû Ñîîòíîøåíèå óãîëü/ùåëî÷ü Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã Îáúåì ïîð, ñì3/ã

ÁÁÓ/KÎÍ 1 : 3 1134 0.54

ÁÁÓ/KÎÍ 1 : 5 2680 2.12

ÁÁÓ/NaÎÍ 1 : 5 1259 0.72

ÈðÁÓ/KÎÍ 1 : 3 2003 0.86

ÈðÁÓ/KÎÍ 1 : 5 2250 1.45
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Ðÿä òåõíîëîãèé ãàçèôèêàöèè ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ñæèãàíèå â ãàçèôèêàòîðå îïðåäåëåí-
íîé ÷àñòè òâåðäîãî ñûðüÿ ñ öåëüþ êîìïåíñà-
öèè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà îñóùåñòâëåíèå
ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãàçèôèêàöèè. Ýòî
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè
â àâòîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå, ò. å. áåç ïîäâîäà
òåïëà ê ãàçîãåíåðàòîðó. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå
õîðîøî èçâåñòíû àâòîòåðìè÷åñêèå ïðîöåññû
Ëóðãè, Âèíêëåðà è Êîïïåðñà�Òîòöåêà, êîòî-
ðûå ïðèìåíÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òîïëèâíîãî è ñèíòåç-ãàçà â ïðî-
ìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ â ðÿäå ñòðàí.

Ïðè àëëîòåðìè÷åñêèõ ìåòîäàõ ãàçèôèêà-
öèè ïîäâîä òåïëà äëÿ êîìïåíñàöèè ýíäîòåð-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïîäàâàåìîãî â ãàçîãåíåðàòîð òåïëîíîñèòåëÿ
èëè ÷åðåç ñòåíêè ðåàêòîðà, áëàãîäàðÿ ÷åìó
íåò íåîáõîäèìîñòè ñæèãàòü â ãàçèôèêàòîðå
÷àñòü ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëà.

Ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðîâ îòêðûâàåò äî-
ïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî ðåãóëèðîâà-
íèþ ñîñòàâà ïðîäóöèðóåìîãî ãàçà è êîìïåí-
ñàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ýíäîòåðìè-
÷åñêèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäà ñ
âîäÿíûì ïàðîì, ìåòàíèðîâàíèÿ è êîíâåðñèè
îêñèäà óãëåðîäà [14].

Â êà÷åñòâå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ïðàêòè-
÷åñêîãî îñâîåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé ãàçèôèêà-
öèè óãëåé ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:
1) óïðîùåíèå ñòàäèè ââåäåíèÿ êàòàëèçàòîðà
â ðåàêöèîííóþ ñðåäó; 2) ðåøåíèå âîïðîñîâ
äåçàêòèâàöèè êàòàëèçàòîðîâ è èõ âûäåëåíèÿ
äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ìíîãèå èç
ýòèõ ïðîáëåì ìîãóò áûòü ðåøåíû ïðè ãàçè-
ôèêàöèè ïûëåâèäíîãî óãëÿ â êèïÿùåì ñëîå
÷àñòèö êàòàëèçàòîðà [2].

Êàðäèíàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû äåçàê-
òèâàöèè êàòàëèçàòîðà ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíè-
åì äåøåâûõ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ðåãåíåðàöèÿ êîòîðûõ ýêîíîìè÷åñêè
íåöåëåñîîáðàçíà [4] è ïîòîìó èõ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â ïðîöåññå ãàçèôèêàöèè äî ïîë-
íîãî èçíîñà. Â êà÷åñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìî-
ãóò âûñòóïàòü íåêîòîðûå ïðèðîäíûå ìèíå-
ðàëû (íàïðèìåð, ÑàÑÎ3) è ðóäíûå êàòàëèçà-
òîðû (íàïðèìåð, ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè),
ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû (Fe, Ni, Ìn è äð.),
êîòîðûå ñïîñîáíû óñêîðÿòü ðåàêöèè îêèñëå-
íèÿ, êîíâåðñèè ÑÎ è óãëåâîäîðîäîâ, ìåòàíè-
ðîâàíèÿ. Ñàìóþ âûñîêóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àê-

òèâíîñòü äåìîíñòðèðóåò àëþìîìåäíîõðîìîâûé
êàòàëèçàòîð (ÈÊ-12-70). Èç øëàêîâ áîëåå
àêòèâíû ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûé îò âûïëàâ-
êè íåðæàâåþùåé ñòàëè è ìàðòåíîâñêèé êî-
íå÷íûé. Îäíàêî ïåðâûé èìååò íåïðèåìëåìî
íèçêóþ ïðî÷íîñòü íà èñòèðàíèå. Ìàêñèìàëü-
íîé ïðî÷íîñòüþ íà èñòèðàíèå îáëàäàþò ýëåê-
òðîñòàëåïëàâèëüíûé îêèñëèòåëüíûé è ìàðòå-
íîâñêèé øëàêè.

Ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè áóðîãî óãëÿ â ïñåâ-
äîîæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà íàõîäèòñÿ â
ñòàäèè ðàçðàáîòêè è ðåàëèçîâàí íà ïèëîòíîé
óñòàíîâêå [13, 15]. Ãàçîãåíåðàòîð ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ òðóáó èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè ñ âíóòðåííèì ñå÷åíèåì 0.22 × 0.22 ì
è âûñîòîé 4.2 ì, â íèæíåé ÷àñòè êîòîðîé ðàç-
ìåùåíà âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà ñî
ñâîáîäíûì ñå÷åíèåì 3 %. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïàð,
íàãðåòûé äî 150 °Ñ, è âîçäóõ ïîäàþòñÿ â ðå-
àêòîð ïîä ýòó ðåøåòêó, à ñìåñü ïûëåâèäíîãî
óãëÿ ñ âîçäóõîì � ñâåðõó ðåøåòêè.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãàçèôèêàöèè èñïîëü-
çîâàëñÿ óãîëü Áîðîäèíñêîãî ðàçðåçà Êàíñêî-
À÷èíñêîãî áàññåéíà. Ðàçìåð ÷àñòèö èçìåëü-
÷åííîãî óãëÿ ñîîòâåòñòâîâàë ðàçìåðó ÷àñòèö
ïûëåâèäíîãî óãëÿ äëÿ ïðîìûøëåííûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ êîòëîâ. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ ïðèìåíÿëè ìàðòåíîâ-
ñêèé øëàê � äåøåâûé è äîñòóïíûé ìàòåðè-
àë ñ âûñîêîé òåðìè÷åñêîé  è ìåõàíè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòüþ.

Êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûå ÷àñòèöû êàòàëè-
çàòîðà ìîãóò óñêîðÿòü ïðåâðàùåíèÿ ëåòó÷èõ
ñîåäèíåíèé, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ïèðîëèçå
óãëÿ. Îíè íå îêàçûâàþò ïðÿìîãî âëèÿíèÿ íà
êîíâåðñèþ òâåðäîãî êàðáîíèçîâàííîãî ïðî-
äóêòà, íî èíòåíñèôèöèðóþò ïðîöåññû ìàñ-
ñî- è òåïëîïåðåíîñà. Êàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò
ïðîÿâëÿåòñÿ â âûäåëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî
òåïëà çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé îêèñëåíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ.

Â ðåæèìå ÷àñòè÷íîé ãàçèôèêàöèè áóðîãî
óãëÿ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà
ãàçèôèöèðóåòñÿ òîëüêî íàèáîëåå ðåàêöèîí-
íîñïîñîáíàÿ ÷àñòü òîïëèâà è îáðàçóåòñÿ ïî-
ðèñòûé óãëåðîäíûé îñòàòîê, êîòîðûé ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ èñõîäíûõ
ðåàãåíòîâ (óãîëü/âîçäóõ/ïàð) â ãàçèôèêàòî-
ðå ñàìîïðîèçâîëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäå-
ëåííàÿ òåìïåðàòóðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîïëèâ-
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íîãî ãàçà ïðè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
ïðîöåññà ðåêîìåíäîâàíî ïîääåðæèâàòü òåìïå-
ðàòóðó íà óðîâíå 900�950 °Ñ. Ïðè ýòîì îáðà-
çóåòñÿ ñûðîé ãàç ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, îá. %:
ÑÎ 8�13, N2 45�60, ÑÎ2 12�15, ÑÍ4 1.5�3.5,
Í2 7�12, Í2O 11�15. Òåïëîòà åãî ñãîðàíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 3�4.5 ÌÄæ/ì3. Â èññëåäóåìîì èíòåð-
âàëå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè ñòå-
ïåíü êîíâåðñèè óãëÿ âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíè-
åì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö òîï-
ëèâà â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ÷àñòèö øëàêà.

Ê ñèíòåç-ãàçó äëÿ ïðîèçâîäñòâà õèìè÷åñ-
êèõ ïðîäóêòîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèå
òðåáîâàíèÿ, íåæåëè ê òîïëèâíîìó ãàçó. Ñèí-
òåç-ãàç ïðåäëîæåíî ïîëó÷àòü ïóòåì èíòåãðà-
öèè ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ðåàêòîðîâ ïñåæ-
äîîæèæåííîãî ñëîÿ � ïèðîëèçåðà è ãàçèôèêà-
òîðà [15]. Â ðàçðàáàòûâàåìîì ïðîöåññå ñûðüåì
äëÿ ãàçèôèêàöèè ñëóæèò ïîëóêîêñ, îáðàçóþ-
ùèéñÿ ïðè êàðáîíèçàöèè áóðîãî óãëÿ â ïèðî-
ëèçåðå. Èç íåãî óæå óäàëåíà áîëüøàÿ ÷àñòü
ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ïîýòîìó ãàçèôèêàöèÿ ïîëó-
êîêñà íå ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ñìîë è
äðóãèõ óãëåâîäîðîäîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó íå òðå-
áóåòñÿ äîðîãîñòîÿùàÿ î÷èñòêà ïîëó÷àåìîãî ãàçà
ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì â ïðîöåññå ñèíòåçà.

Â ðåàêòîðå-ïèðîëèçåðå ñìåñü âîçäóõà è
÷àñòèö ïûëåâèäíîãî òîïëèâà ïîäàåòñÿ ñíèçó
ââåðõ ñêâîçü ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé êàòàëè-
òè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö ìàðòåíîâñêîãî øëà-
êà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðå (950±50) °Ñ ñòåïåíü êîíâåðñèè
óãëÿ ñîñòàâëÿåò 40�70 %, â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö òîïëèâà â
ðåàêöèîííîé çîíå. Â ýòîì ñëó÷àå ãàçèôèöèðó-
åòñÿ òîëüêî íàèáîëåå ðåàêöèîííîñïîñîáíàÿ
÷àñòü òîïëèâà. Èç îñòàòêà ôîðìèðóåòñÿ ïîðèñ-
òûé ïîëóêîêñ, îáëàäàþùèé âûñîêèìè óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ.

Îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåàêòîðå-ïèðîëèçåðå ÷àñ-
òèöû ïîëóêîêñà îòäåëÿþòñÿ îò ïîòîêà ãàçîâ â
ãîðÿ÷åì öèêëîíå. Íåïðîðåàãèðîâàâøèé ãîðÿ÷èé
ïîëóêîêñ ïîñòîÿííî ðåöèðêóëèðóåò ìåæäó ãà-
çèôèêàòîðîì è ïèðîëèçåðîì. Òàêèì îáðàçîì,
ýíäîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ ïàðîâîé ãàçèôèêàöèè
îáåñïå÷èâàåòñÿ òåïëîì, êîòîðîå ïåðåíîñèòñÿ
ïîëóêîêñîì èç ïèðîëèçåðà â ãàçèôèêàòîð.

Ïîäáîð ñîãëàñîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåæèìîâ äëÿ ðåàêòîðîâ ïèðîëèçà è ãàçèôè-
êàöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ñèíõðîíèçàöèþ ýòèõ
ñòàäèé, ïðèçâàí ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî èí-

òåíñèâíûé ïîäâîä òåïëà â ãàçèôèêàòîð. Äàí-
íàÿ çàäà÷à ðåøåíà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñêî-
ðîñòè ðåöèðêóëÿöèè òâåðäîãî òåïëîíîñèòåëÿ
ìåæäó ðåàêòîðàìè ïèðîëèçà è ãàçèôèêàöèè
è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ðåàêòî-
ðå-ïèðîëèçåðå

Â êîíäåíñàòå ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè ïðàê-
òè÷åñêè íåò ñìîë, ìàñåë è ôåíîëîâ. Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïî ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëîãèè ìîæíî
ïîëó÷àòü ñèíòåç-ãàç áåç ïðèìåíåíèÿ êèñëîðî-
äà, ïðè÷åì îí íå ñîäåðæèò íåæåëàòåëüíûõ
îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé.
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Ñëîæíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìíîãî-
îáðàçèå ðàçëè÷íûõ ïî ïðî÷íîñòè õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé, èìåþùèõñÿ â îðãàíè÷åñêîé ìàññå óãëÿ
(ÎÌÓ), çàòðóäíÿþò èçó÷åíèå ïðîöåññîâ îæè-
æåíèÿ óãëÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì
ìíîãèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ ðå-
àêöèé. Â ïðîöåññå ãèäðîãåíèçàöèè ìîãóò ïðî-
èñõîäèòü ðàçðûâ è íàñûùåíèå âîäîðîäîì ñâÿ-
çåé C=C, C=O, C=S è C=N, ãèäðèðîâàíèå àðî-
ìàòè÷åñêèõ êîëåö, ìîãóò ïðîòåêàòü ðåàêöèè
èçîìåðèçàöèè, êîíäåíñàöèè è äåãèäðèðîâàíèÿ.

Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ãèäðîãåíèçàöèîí-
íîå îæèæåíèå óãëÿ íà÷èíàåòñÿ, ïðåæäå âñå-
ãî, ñ ðàçðûâà äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ñâÿçåé
ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè è òåðìè÷åñêîãî ãî-
ìîëèòè÷åñêîãî ðàçðûâà àëêèëüíûõ ìîñòèêîâ
òèïà áåíçèëüíûõ ArCH2CH2Ar è ýôèðíûõ
ãðóïïèðîâîê òèïà ArCH2OAr. Îáðàçîâàâøèå-
ñÿ ñâîáîäíûå ðàäèêàëû ñòàáèëèçèðóþòñÿ àòî-
ìàìè âîäîðîäà èëè ðåêîìáèíèðóþò ñ îáðàçî-
âàíèåì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãëóáîêîãî ãèäðîãåíè-
çàöèîííîãî îæèæåíèÿ óãëåé íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíÿòü êàòàëèçàòîðû [5, 16, 17]. Îñíîâíàÿ
ðîëü ãèäðèðóþùèõ êàòàëèçàòîðîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â àêòèâàöèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà èëè
â óñêîðåíèè ãèäðèðîâàíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ, êî-
òîðûé ñòàíîâèòñÿ ïåðåíîñ÷èêîì âîäîðîäà.

Áîëåå òåñíûé êîíòàêò ìåæäó êàòàëèçàòî-
ðîì è óãëåì è ïðîìåæóòî÷íûìè ïðîäóêòàìè
äîñòèãàåòñÿ ïðè íàíåñåíèè ñîëåé ìåòàëëîâ-
êàòàëèçàòîðîâ íà èñõîäíûé óãîëü. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ áîëåå ãëóáîêîå ïðåâðàùåíèå
ÎÌÓ ñ âûñîêèì âûõîäîì æèäêèõ ïðîäóêòîâ,
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ìåíüøèì ãàçîîáðàçîâàíèåì è ñíèæåííûì ðàñ-
õîäîì âîäîðîäà.

Îñîáåííî àêòèâíû áèôóíêöèîíàëüíûå íà-
íåñåííûå êàòàëèçàòîðû, ó êîòîðûõ ñî÷åòà-
þòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûå êèñëîòíàÿ è ãèä-
ðèðóþùàÿ ôóíêöèè. Àêòèâíûìè êàòàëèçàòî-
ðàìè îæèæåíèÿ óãëÿ ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð,
êàòàëèçàòîðû òèïà êèñëîò Ëüþèñà, â ÷àñòíîñ-
òè, ZnCl2, SnCl2 è äð. Ïðåèìóùåñòâî ðàñòâî-
ðîâ òàêèõ ñîëåé â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòå-
ëÿõ çàêëþ÷àåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòè ïðîíèêàòü â
òîí÷àéøèå ïîðû óãëÿ.

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ îæèæåíèÿ óãëÿ
èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïðèåìû, â òîì ÷èñëå:

� ïîäáîð äåøåâûõ è ýôôåêòèâíûõ êàòà-
ëèçàòîðîâ ãèäðîãåíèçàöèè óãëÿ;

� ïîäáîð îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé,
ñïîñîáíûõ äîíèðîâàòü óãëþ âîäîðîä;

� àêòèâèðóþùàÿ îáðàáîòêà óãëÿ;
� ïåðåðàáîòêà ñîâìåñòíî ñ ðàçëè÷íûìè

îðãàíè÷åñêèìè îòõîäàìè (íåôòÿíûå îñòàòêè,
ãèäðîëèçíûé ëèãíèí, îòõîäû ñèíòåòè÷åñêèõ
ïîëèìåðîâ);

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò,
÷òî êàòàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû íà îñíîâå ìîëèá-
äåíà îáëàäàþò âûñîêîé àêòèâíîñòüþ, íî áûñ-
òðî äåçàêòèâèðóþòñÿ. Òàê êàê ìîëèáäåíñîäåð-
æàùèå êàòàëèçàòîðû äîðîãè, èõ íåîáõîäèìî
ðåãåíåðèðîâàòü, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò
è óäîðîæàåò ïðîöåññ ãèäðîãåíèçàöèè óãëÿ.

Ýòè ïðîáëåìû ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ ñîåäè-
íåíèé æåëåçà, â òîì ÷èñëå ðóäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ñîåäèíåíèÿ æå-
ëåçà (ðèñ. 3). Ýòè ìàòåðèàëû ëåãêîäîñòóïíûå,
äåøåâûå, ïîýòîìó íå òðåáóþò ðåãåíåðàöèè.

Íåîáõîäèìîñòü äîáàâëåíèÿ ðóäíûõ êàòàëè-
çàòîðîâ ê óãëþ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (10 ìàñ. %)
îñëîæíÿåò èõ ïðèìåíåíèå â ïðîöåññàõ ãèäðîãå-
íèçàöèè óãëåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå êà-
òàëèçàòîðîâ â ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèÿõ ãèä-
ðîãåíèçàöèè óãëÿ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ýôôåê-
òèâíûå ìåòîäû èõ àêòèâèðîâàíèÿ è ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êàòà-
ëèçàòîðîâ â ðåàêöèîííîé ñìåñè è ïîâûøåíèÿ èõ
ñåëåêòèâíîñòè ïî æèäêèì ïðîäóêòàì.

Ýôôåêòèâíûé ñïîñîá àêòèâèðîâàíèÿ êàòà-
ëèçàòîðîâ ðóäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ � èõ îáðà-
áîòêà â ìåëüíèöàõ-àêòèâàòîðàõ, êîòîðàÿ ïðè-
âîäèò íå òîëüêî ê èçìåëü÷åíèþ ìàòåðèàëà, íî

÷àñòî è ê äåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû, ê èíèöèèðîâàíèþ ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ
âåùåñòâà èëè ðåàêöèé åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî
ñðåäîé, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò àêòèâèðîâàíèå.

Ïðè îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõ æåëåçîñîäåðæà-
ùèõ ðóä â ìåëüíèöå-àêòèâàòîðå öåíòðîáåæ-
íî-ïëàíåòàðíîãî òèïà ÀÃÎ-2 èõ óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ðåçêî âîçðàñòàëà, äîñòèãàÿ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè îïòèìàëüíîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè àêòèâèðîâàíèÿ, à çàòåì ëèáî
ñíèæàëàñü (äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ãåìà-
òèò è ìàãíåòèò), ëèáî îñòàâàëàñü áåç èçìåíå-
íèé (îáðàçöû, ñîäåðæàùèå ïèðèò è ïèððîòèò).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå âîäû â ïðî-
öåññå ìåõàíîõèìè÷åñêîãî àêòèâèðîâàíèÿ â
êîëè÷åñòâå äî 100 % ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå
ìîäèôèöèðóåìûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ îáðàç-
öîâ ðóäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ñó-
ùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ èõ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè (òàáë. 3). Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå (ñ 7.9
äî 53 ì2/ã) äîñòèãíóòî äëÿ îáðàçöà, ñîäåð-
æàùåãî ìàãíåòèò. Âåðîÿòíî, âîäà ïàññèâèðóåò
ñïåêàíèå è àãðåãèðîâàíèå ìåëêèõ ÷àñòèö àê-
òèâèðóåìûõ îáðàçöîâ.

Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ êàòàëèçàòîðîâ è ñòåïåíüþ êîí-
âåðñèè óãëÿ [18, 19]. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíî-
õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà æåëåçîðóäíûõ êàòàëè-
çàòîðîâ â ñìåñè ñ ýëåìåíòàðíîé ñåðîé ïðèâî-
äèò ê ðîñòó èõ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â
ãèäðîãåíèçàöèè áóðîãî êàíñêî-à÷èíñêîãî óãëÿ.
Â ïðîöåññå ãèäðîãåíèçàöèè óãëÿ â òåòðàëèíå
èñïîëüçîâàíèå àêòèâèðîâàííîãî êàòàëèçàòî-

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà äîáàâëÿåìûõ ðóäíûõ îáðàç-
öîâ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû ãåìàòèò (1), ìàãíåòèò (2) è ïèðèò (3), íà ñòåïåíü
ïðåâðàùåíèÿ óãëÿ ÊÀÁ â æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå ïðî-
äóêòû â ïðîöåññå åãî ãèäðîãåíèçàöèè â òåòðàëèíå ïðè
430 °Ñ è íà÷àëüíîì äàâëåíèè âîäîðîäà â àâòîêëàâå 5.0 ÌÏà.
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ðà, ñîäåðæàùåãî ïèðèò, ïîçâîëèëî äîñòè÷ü
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé êîíâåðñèè ÎÌÓ â æèä-
êèå è ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû.

Äîáàâëåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ê óãëþ
â ïðîöåññàõ åãî îæèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ âûõîäà è
êà÷åñòâà æèäêèõ ïðîäóêòîâ è, îäíîâðåìåííî,
óòèëèçàöèè ïîëèìåðíûõ îòõîäîâ [20].

Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå íèçêîìåòàìîðôè-
çèðîâàííîãî áóðîãî óãëÿ ïðîèñõîäèò ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ, êàê êàìåííûõ óãëåé, òàê è ïîëèîëå-
ôèíîâ. Âåðîÿòíî, ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì â ñòðóêòóðå íèçêîìåòà-
ìîðôèçèðîâàííûõ óãëåé ñâÿçåé C�O, òåðìè÷åñ-
êè ìåíåå ñòàáèëüíûõ, ÷åì õèìè÷åñêèå ñâÿçè
C�C, äîìèíèðóþùèå â ïîëèîëåôèíàõ è êàìåí-
íûõ óãëÿõ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ðàäèêàëüíûå
ôðàãìåíòû òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà áóðîãî óãëÿ áóäóò èíèöèèðîâàòü
äåïîëèìåðèçàöèþ ìàêðîìîëåêóë ïîëèîëåôèíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ñâÿçåé, îáëàäà-
þùèõ ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ,
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü õèìè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà áóðîãî óãëÿ è ìàê-
ðîìîëåêóëàìè ïîëèìåðîâ, ñïîñîáñòâóÿ äå-
ñòðóêöèè ïîñëåäíèõ.

Ïðîäóêòû ñîâìåñòíîé ïåðåðàáîòêè áóðûõ
óãëåé, íåôòÿíûõ îñòàòêîâ è ñèíòåòè÷åñêèõ

ïîëèìåðîâ èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûõ äîðîæíûõ ñâÿçóþùèõ [21],
à íà îñíîâå ìàñëîñòîéêèõ êàó÷óêîâ è æèä-
êèõ óãîëüíûõ ïðîäóêòîâ ïðåäëîæåíî ïîëó÷àòü
ìîäèôèêàòîðû äîðîæíûõ áèòóìîâ [22].

Ïîêàçàíî [23], ÷òî æåëåçîñîäåðæàùèå êà-
òàëèçàòîðû ðóäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ìîäèôè-
öèðîâàííûå ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé,
óâåëè÷èâàþò ñòåïåíü êîíâåðñèè ñìåñè óãîëü/
ïîëèìåð íà 10�13 ìàñ. %, âûõîä ôðàêöèè æèä-
êèõ ïðîäóêòîâ, âûêèïàþùåé äî 180 °C, �
â 1.4�1.6 ðàçà, à âûõîä ôðàêöèè, âûêèïàþ-
ùåé  â èíòåðâàëå 180�350 °C, � â 1.2�1.4 ðàçà.

Æèäêèå äèñòèëëÿòíûå ïðîäóêòû ñîâìåñò-
íîãî òåðìîïðåâðàùåíèÿ áóðîãî óãëÿ ñ ïîëèîëå-
ôèíîâûìè ïîëèìåðàìè ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç
ïàðàôèíîâ è îëåôèíîâ. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ýòèõ âåùåñòâ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èñïîëüçóå-
ìîãî ïîëèìåðà. Ïðè ðàçëîæåíèè ñìåñåé óãîëü/
ïîëèýòèëåí îáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì ëèíåéíûå
óãëåâîäîðîäû. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñêåëåòíûõ
èçîìåðîâ è öèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ íàáëþ-
äàëîñü â ïðîäóêòàõ èç ñìåñè óãîëü/ïîëèïðîïè-
ëåí. Ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ
â ýòèõ ïðîäóêòàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè óãëÿ â èñõîäíîì ñûðüå.

Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ôðàêöèè æèäêèõ
ïðîäóêòîâ ñîâìåñòíîãî òåðìîïðåâðàùåíèÿ
óãëåé è ïîëèîëåôèíîâûõ ïîëèìåðîâ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñëîæíûì ñîñòàâîì. Ìåòîäàìè ÈÊ-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Âëèÿíèå äîáàâîê âîäû ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîì àêòèâèðîâàíèè íà óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ðóäíûõ êàòàëèçàòîðîâ

(ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåõàíîîáðàáîòêè: 40 ìèí äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ïèðèò è ïèððîòèò; 30 ìèí �
äëÿ ñîäåðæàùèõ ìàãíåòèò; 10 ìèí � äëÿ ãåìàòèòñîäåðæàùèõ îáðàçöîâ)

Îáðàçöû, îñíîâíàÿ Ìàññîâàÿ äîëÿ Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã

êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà äîáàâëÿåìîé âîäû, %

Ãåìàòèò      0 26

  20 47

100 75

Ìàãíåòèò      0   8

  20 52

100 82

Ïèððîòèò       0   7

  20 40

100 55

Ïèðèò       0   6

  20 30

100 45
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è ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàíî íàëè÷èå â
íèõ ðàçëè÷íûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ, àðîìà-
òè÷åñêèõ è àëèôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ â ïðîöåññå
ñîâìåñòíîãî òåðìîïðåâðàùåíèÿ óãëåé è ïîëè-
îëåôèíîâûõ ïîëèìåðîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
óâåëè÷èòü âûõîä äèñòèëëÿòíûõ ïðîäóêòîâ, íî
è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñîäåðæàíèå â íèõ îëå-
ôèíîâûõ è ïîëèöèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ.

Îòäåëüíóþ ãðóïïó ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ,
êðóïíîòîííàæíûå îòõîäû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñîâìåñòíîé ïåðåðà-
áîòêè ñ óãëåì, ñîñòàâëÿþò èçäåëèÿ èç ïîëèìå-
ðîâ íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ è, ïðåæ-
äå âñåãî, èçíîøåííûå àâòîìîáèëüíûå øèíû.

Èçó÷åíî òåðìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå ñìåñè
áóðîãî óãëÿ è ðåçèíû [24] â îñòàòêå äèñòèë-
ëÿöèè íåôòè ïðè 350�380 °C è äàâëåíèè, íå
ïðåâûøàþùåì 0.5 ÌÏà. Îñíîâíûì ïðîäóêòîì
ïðåâðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óãëåâîäîðîäíàÿ ôðàê-
öèÿ ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ  âûøå 350 °C.
Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêîêèïÿùèå ïðîäóêòû ïîñ-
ëå èõ îêèñëèòåëüíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ âî-
äÿíûì ïàðîì íà îêñèäàõ æåëåçà ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå äîðîæíûõ áèòóìîâ. Ïðè
ýòîì îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â îòäåëåíèè
ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ îò íåïðîðåàãèðîâàâøå-
ãî óãëÿ, óãîëüíîé çîëû, ìèíåðàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ è ñàæè, ñîäåðæàùèõñÿ â ðåçèíå. Îñó-
ùåñòâëåí ïîäáîð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü áèòóì ñ âû-
õîäîì äî 62 ìàñ. % è äèñòèëëÿòíûå óãëåâîäî-
ðîäíûå ïðîäóêòû ñ âûõîäîì äî 23 ìàñ. %.

Äîáàâêè íà ñòàäèè òåðìè÷åñêîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ óãëÿ ïîëèýòèëåíà, ïîëèïðîïèëåíà, ðå-
çèíû íà îñíîâå áóòèëîâîãî êàó÷óêà â êîëè-
÷åñòâå 25 ìàñ. % ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü âûõîä
è ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè áèòóìîâ. Ïîëó÷àåìûå áèòóìû ïî îñ-
íîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñîîòâåòñòâóåò òðå-
áîâàíèÿì ÃÎÑÒ äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íåô-
òÿíûõ áèòóìîâ, à ñîñòàâ äèñòèëëÿòíûõ ïðî-
äóêòîâ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ â êà-
÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîòîðíûõ òîï-
ëèâ è îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé [24].
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Ñàïðîïåëèòîâûå óãëè õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêèì âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ è ïîâû-

øåííûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà (äî 12 % â
ðàñ÷åòå íà ìàññó îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè óãëÿ)
[25]. Â ñòðóêòóðå ñàïðîïåëåâîãî îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà ïî÷òè îòñóòñòâóþò àðîìàòè÷åñêèå
ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû, à â îñíîâå óãëåðîä-
íîãî ñêåëåòà ëåæàò íàôòåíîâûå êîëüöà, ñî-
äåðæàùèå 2�3 öèêëà. Òàêèì îáðàçîì, ïî
ñòðîåíèþ îðãàíè÷åñêîé ìàññû ñàïðîïåëèòîâûå
óãëè áëèæå ê íåôòè, ÷åì ãóìóñîâûå. Â ñèëó
îñîáåííîñòåé ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ñàïðîïåëè-
òû ìîãóò áûòü ïðåâðàùåíû â æèäêèå ïðîäóê-
òû ñ ìåíüøèì ïîòðåáëåíèåì âîäîðîäà è â áî-
ëåå ìÿãêèõ óñëîâèÿõ, ÷åì ãóìóñîâûå óãëè.

Ïðè îöåíêå ðåñóðñîâ ñàïðîïåëèòîâûõ óã-
ëåé íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðèçíàíû Áó-
äàãîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ñàïðîïåëèòà (Èð-
êóòñêàÿ îáë.) è Áàðçàññêîå ìåñòîðîæäåíèå
ñàïðîìèêñèòà (Êåìåðîâñêàÿ îáë.) ñ ïîäòâåð-
æäåííûìè çàïàñàìè ñàïðîïåëèòîâ 20�30 ìëí ò
â êàæäîì [26].

Ïðè ïîëóêîêñîâàíèè ñàïðîïåëèòîâ âûõîä
ïåðâè÷íîé ñìîëû â 3�5 ðàç ïðåâûøàåò åå
âûõîä èç áóðûõ è êàìåííûõ óãëåé [27, 28].
Ñîïîñòàâèìûé ñ ñàïðîïåëèòàìè âûõîä ñìîë
äàþò ïðèáàëòèéñêèå ñëàíöû, êîòîðûå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíî ïåðåðàáàòûâàþò-
ñÿ ìåòîäîì ïîëóêîêñîâàíèÿ. Îäíàêî ñàïðîïå-
ëèòîâûå óãëè îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå
íèçêîé çîëüíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàíöà-
ìè, ÷òî óïðîùàåò è ïîòåíöèàëüíî äåëàåò åùå
áîëåå ýêîíîìè÷íîé èõ ïåðåðàáîòêó.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïðîìûøëåí-
íûé ïðîöåññ ïîëóêîêñîâàíèÿ ãîðþ÷èõ èñêî-
ïàåìûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â àïïàðàòàõ ñ âíóò-
ðåííèì îáîãðåâîì ãàçîîáðàçíûì òåïëîíîñèòå-
ëåì [26�29].

Ïðîöåññ ïîëóêîêñîâàíèÿ ñàïðîïåëèòîâ
Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èçó÷àëè â àâòî-
êëàâíûõ óñëîâèÿõ â ïðîòî÷íîé ëàáîðàòîðíîé
óñòàíîâêå â ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ � àð-
ãîíå, âîäîðîäå, ñèíòåç-ãàçå [30�32].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â ïîäáî-
ðå óñëîâèé ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè ñàïðî-
ïåëèòîâîãî óãëÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëü-
íûé âûõîä æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ.

Íàèáîëüøèé âûõîä ñìîë â èíåðòíîé ñðå-
äå (32.4 % íà ÎÌÓ) íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ ïðèìåðíî 450 °C. Â òîêå âîäîðîäà
ìàêñèìàëüíûé âûõîä ñìîë ñîñòàâèë 36.4 % ïðè
òåìïåðàòóðå 700 °C, à â òîêå ñèíòåç-ãàçà �



ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ ÒÅÐÌÎÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÁÓÐÛÕ È ÑÀÏÐÎÏÅËÈÒÎÂÛÕ ÓÃËÅÉ 241

39.2 % ïðè 650 °C. Ñîñòàâ ãàçîâîé ñðåäû îêà-
çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà
âûõîä, íî è íà äèíàìèêó îáðàçîâàíèÿ ñìîë.
Â ñðåäå âîäîðîäà è ñèíòåç-ãàçà ìàêñèìàëü-
íûé âûõîä ñìîë ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð. Ïðè 650 °C âûõîä ñìîë, ïî-
ëó÷åííûõ â òîêå ñèíòåç-ãàçà è âîäîðîäà, ïðè-
ìåðíî â 1.5 ðàçà âûøå, ÷åì ñìîë, ïîëó÷åí-
íûõ â òîêå àðãîíà.

Óâåëè÷åíèå âûõîäà æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ
ïðîäóêòîâ ïðè òåðìîîáðàáîòêå â ñðåäå âîäî-
ðîäà è ñèíòåç-ãàçà, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî
âòîðè÷íûìè ðåàêöèÿìè, ïðîòåêàþùèìè ñ ó÷àñ-
òèåì ëåòó÷èõ âåùåñòâ óãëÿ.

Ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè-
÷åñêîé ìàññû ñàïðîìèêñèòà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4. Èç
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëå-
äóåò, ÷òî òèï ãàçîâîé ñðåäû ïîëóêîêñîâàíèÿ
íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñòà-
äèè 3 è 5. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå âûõîäà
æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ â âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ãàçàõ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ âûõîäà ãàçîâ ïèðîëèçà, ò. å. âîäîðîä è
ñèíòåç-ãàç èíãèáèðóþò ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ
ïåðâè÷íûõ æèäêèõ ïðîäóêòîâ íà ñòàäèè 4.

Óâåëè÷åíèå âûõîäà ñìîë â ñðåäå âîäîðî-
äà è ñèíòåç-ãàçà ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
ýòè ãàçû âûñòóïàþò â ðîëè èíãèáèòîðîâ ñâî-
áîäíîðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé äåñòðóêöèè æèä-
êèõ ïðîäóêòîâ, à ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
âûõîäà ïîñëåäíèõ è ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà
èõ îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïîëóêîêñîâàíèÿ
òâåðäîãî òîïëèâà, îáåñïå÷èâàþùèé ïîâûøåí-
íûé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ïðîöåñ-

ñîì âûõîä æèäêèõ ïðîäóêòîâ [33]. Ñóòü ïðî-
öåññà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óãîëü ïðîõîäèò
òåðìîîáðàáîòêó â âåðõíåì ñëîå ðåàêòîðà,
êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ ïñåâäîîæèæåíèþ ãîðÿ-
÷èìè ïðîäóêòàìè ãàçèôèêàöèè, ñîäåðæàùè-
ìè âîäîðîä è ìîíîîêñèä óãëåðîäà. Îáðàçîâàâ-
øèéñÿ íà ýòîé ñòàäèè ïîëóêîêñ ïåðåòåêàåò â
íèæíèé ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé, ãäå ãàçèôè-
öèðóåòñÿ ñìåñüþ âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà.
Ïîëó÷åííûé ãîðÿ÷èé ãàç èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïñåâ-
äîîæèæåíèÿ è òåðìîîáðàáîòêè óãëÿ â âåðõíåì
ñëîå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïðîòåêàåò íå-
ïðåðûâíî è àâòîòåðìè÷åñêè.

Îáðàçóþùèéñÿ èçáûòîê ãîðþ÷èõ ãàçîâ âûâî-
äèòñÿ èç àïïàðàòà è ñæèãàåòñÿ â êîòëå-óòèëèçà-
òîðå, êîòîðûé îáåñïå÷èàâåò ïðîöåññ âîäÿíûì
ïàðîì.

Ðàñ÷åò âûõîäà îñíîâíûõ òîâàðíûõ ïðîäóê-
òîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïîëóêîêñîâàíèè áàð-
çàññêîãî ñàïðîìèêñèòà ïî ïðèâåäåííîé ñõå-
ìå, ïîêàçàë, ÷òî èç 1 ò ðÿäîâîãî óãëÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü îêîëî 200 êã ñìîëû. Ïðîìåæóòî÷íûå
ïðîäóêòû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå è èñïîëü-
çóåìûå â êà÷åñòâå òîïëèâà: ãàç ñ òåïëîòîé ñãî-
ðàíèÿ ïðèìåðíî 12 ÌÄæ/ì3 â êîëè÷åñòâå 160�
180 ì3 íà 1 ò ðÿäîâîãî óãëÿ è ïîëóêîêñ â êî-
ëè÷åñòâå 450�490 êã ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ
19 ÌÄæ/êã  è ñîäåðæàíèåì çîëû îêîëî 50 %.

Óñòàíîâëåíû ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå èíäè-
âèäóàëüíûõ âåùåñòâ â ëåãêîêèïÿùèõ (òåìïå-
ðàòóðà íà÷àëà êèïåíèÿ, í. ê., 180 °C) ôðàê-
öèÿõ ïðîäóêòîâ ãèäðîãåíèçàöèè è ãèäðîïèðî-
ëèçà ñàïðîìèêñèòà Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Óêàçàííûå ôðàêöèè, ïîëó÷åííûå ãèä-
ðîïèðîëèçîì, áîëåå ÷åì íà 50 ìàñ. % ñîñòî-
ÿò èç íîðìàëüíûõ ïàðàôèíîâ, â òî âðåìÿ êàê
ïðîäóêòû ãèäðîãåíèçàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ìàññû ñàïðîìèêñèòà. 1�6 � ñòàäèè ïðîöåññà.
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ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì öèêëè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ è èçîïàðàôèíîâ. Ñîäåðæàíèå àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ýòèõ ôðàêöèÿõ
íå ïðåâûøàåò 14 ìàñ. %.

Ìåòîäàìè ÈÊ- è ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ôðàêöèè ïðîäóêòîâ ãèäðîãå-
íèçàöèè è ãèäðîïèðîëèçà ñàïðîìèêñèòà, âû-
êèïàþùèå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 180�
350 °C, ñîäåðæàò â îñíîâíîì àëèôàòè÷åñêèå
ôðàãìåíòû è ïî ñâîåìó ñîñòàâó áëèçêè ê ïðî-
äóêòàì íåôòÿíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíîõèìè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàííîãî æåëåçîðóäíîãî êàòàëèçàòîðà â ïðî-
öåññàõ ãèäðîãåíèçàöèè è ãèäðîïèðîëèçà ñàï-
ðîìèêñèòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæà-
íèÿ äèñòèëëÿòíûõ ôðàêöèé â îáðàçóþùèõñÿ
æèäêèõ ïðîäóêòàõ, à â ëåãêîêèïÿùåé ôðàê-
öèè (í. ê. 180 °C) � óãëåâîäîðîäîâ ñ íèçêîé ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ â ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î òåð-
ìîêàòàëèòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ áóðûõ è ñàï-
ðîïåëèòîâûõ óãëåé, èçó÷åíû ñîñòàâ, ñòðóêòó-
ðà è ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ óãîëüíûõ ïðîäóêòîâ.

Ðàçðàáîòàíû ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ïðîöåñ-
ñà àâòîòåðìè÷åñêîé îêèñëèòåëüíîé êàðáîíèçàöèè
áóðîãî óãëÿ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êàòàëèçà-
òîðà ñ ïîëó÷åíèåì îáëàãîðîæåííûõ òâåðäûõ òîï-
ëèâ ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òåðìîîáðàáîòêè.

Ïîêàçàíî, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñ-
òüþ êàðáîíèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷àåìûõ
ïî äàííîé òåõíîëîãèè, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ðå-
àêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ê îêèñëåíèþ êèñëîðî-
äîì âîçäóõà è âîäÿíûì ïàðîì, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî èõ áîëåå âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ è ìåíåå
óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
áóðîóãîëüíûìè ïîëóêîêñàìè òðàäèöèîííûõ
òåõíîëîãèé.

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïîëó÷åííûõ èç ÊÀÓ ÎÒÒ
â 1.6 ðàçà âûøå, ÷åì ó ðÿäîâîãî óãëÿ.

Îïûòíûå ïàðòèè áóðîóãîëüíûõ ñîðáåíòîâ,
ïîëó÷åííûõ ñîâìåùåííûìè ïðîöåññàìè ïèðî-
ëèçà è àêòèâàöèè â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå,
ïîêàçàëè èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â î÷èñò-
êå ñòî÷íûõ âîä îò ôåíîëîâ è òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ, à òàêæå â óëàâëèâàíèè îêñèäîâ àçî-
òà èç äûìîâûõ ãàçîâ.

Îñóùåñòâëåí ïîäáîð óñëîâèé ùåëî÷íîé òåð-
ìîàêòèâàöèè áóðûõ óãëåé Áåðåçîâñêîãî è Èð-
áåéñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïî-
ëó÷åíèå íàíîïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ñâûøå 2500 ì2/ã.

Ðàçðàáîòàíû íàó÷íûå îñíîâû ïðîöåññà îä-
íîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ òîïëèâíîãî è ñèíòåç-
ãàçà èç áóðûõ óãëåé, îñíîâàííîãî íà ñèíõðî-
íèçàöèè ðàáîòû äâóõ ðåàêòîðîâ ïñåâäîîæèæåí-
íîãî ñëîÿ � ïèðîëèçåðà è ãàçèôèêàòîðà.

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè
ñîñòîèò â ñíèæåíèè ðàñõîäà êèñëîðîäà íà ïî-
ëó÷åíèå ñèíòåç-ãàçà â 5�7 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè, áàçèðóþùèìè-
ñÿ íà ïðîöåññàõ Âèíêëåðà, Ëóðãè, Êîïåðñà�
Òîòöåêà, çà ñ÷åò èíòåãðàöèè â åäèíîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîì öèêëå îêèñëèòåëüíîãî ïèðîëèçà ïû-
ëåâèäíîãî óãëÿ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êàòà-
ëèòè÷åñêè àêòèâíîãî øëàêà è ãàçèôèêàöèè ïî-
ëó÷àåìîãî ïîëóêîêñà âîäÿíûì ïàðîì. Íåïðåðûâ-
íàÿ ðåöèðêóëÿöèÿ ãîðÿ÷åãî ïîëóêîêñà ìåæäó
ïèðîëèçåðîì è ãàçèôèêàòîðîì îáåñïå÷èâàåò
äîïîëíèòåëüíûì òåïëîì ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè.
Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå íà ïåðâîé ñòàäèè ïå-
ðåðàáîòêè óãëÿ îêèñëèòåëüíîãî ïèðîëèçà ïîçâî-
ëÿåò óäàëèòü èç ñûðüÿ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
ñìîë, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü íà ñëå-
äóþùåé ñòàäèè áîëåå ÷èñòûé ñèíòåç-ãàç.

Îñóùåñòâëåí ïîäáîð ñîãëàñîâàííûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ïèðîëèçåðà è ãàçèôèêàòîðà, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ àâòîòåðìè÷åñêóþ ãàçèôèêàöèþ
áóðîãî óãëÿ â ñèíòåç-ãàç è òîïëèâíûé ãàç.

Ïðåäëîæåíû óñîâåðøåíñòâîâàííûå ìåòî-
äû ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ òîïëèâ èç áóðûõ óã-
ëåé, îñíîâàííûå íà ïðîöåññàõ ãèäðîãåíèçà-
öèè â ïðèñóòñòâèè àêòèâèðîâàííûõ æåëåçî-
ðóäíûõ êàòàëèçàòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñî-
êàÿ ñòåïåíü êîíâåðñèè ÎÌÓ (äî 95 ìàñ. %) è
âûõîä äèñòèëëÿòíûõ ïðîäóêòîâ (äî 58 ìàñ. %
â ðàñ÷åòå íà ÎÌÓ) äîñòèãàþòñÿ ïðè ñî÷åòà-
íèè îïòèìàëüíûõ ñïîñîáîâ ìåõàíîàêòèâèðîâà-
íèÿ æåëåçîðóäíûõ êàòàëèçàòîðîâ è èñïîëü-
çîâàíèÿ ïàñòîîáðàçîâàòåëÿ ñ âûñîêîé âîäîðî-
äîäîíîðíîé àêòèâíîñòüþ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîâìåñòíûõ òåðìè-
÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ áóðîãî óãëÿ è ñèíòåòè-
÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ïðîèñõîäèò íåàääèòèâíîå
óâåëè÷åíèå ñòåïåíè êîíâåðñèè ñìåñè è âûõî-
äà ëåãêîêèïÿùèõ óãëåâîäîðîäîâ.

Àêòèâèðîâàííûå æåëåçîñîäåðæàùèå îáðàç-
öû ðóäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðîÿâëÿþò êàòà-
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ëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â ïðîöåññå ãèäðîïè-
ðîëèçà ñìåñåé óãîëü/ñèíòåòè÷åñêèé ïîëèìåð.
Ïîä èõ äåéñòâèåì â 1.4�1.6 ðàçà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ âûõîä ëåãêîêèïÿùèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðî-
èñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå (ñ 20 äî 3 ìàñ. %)
îëåôèíîâ â èõ ñîñòàâå, à òàêæå ñóùåñòâåííî
ñîêðàùàåòñÿ ñîäåðæàíèå ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ
âåùåñòâ â âûñîêîêèïÿùèõ ôðàêöèÿõ.

Äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè ïî âûõîäó è êà-
÷åñòâó æèäêèõ äèñòèëëÿòíûõ ïðîäóêòîâ ãèä-
ðîãåíèçàöèè áóðîãî óãëÿ â ïðèñóòñòâèè ìå-
õàíîàêòèâèðîâàííûõ æåëåçîðóäíûõ êàòàëè-
çàòîðîâ ñîîòâåòñòâóþò ïîêàçàòåëÿì ëó÷øèõ
çàðóáåæíûõ ïðîöåññîâ îæèæåíèÿ óãëÿ, â êî-
òîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ äîðîãèå ñèíòåòè÷åñêèå
êàòàëèçàòîðû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññàõ ïèðîëèçà è
ãèäðîïèðîëèçà áàðçàññêèõ ñàïðîïåëèòîâ âû-
õîä æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ äî 7 ðàç âûøå,
÷åì â ñëó÷àå òåðìîïðåâðàùåíèé áóðûõ óã-
ëåé. Ñðåäè ïðîäóêòîâ òåðìîïðåâðàùåíèÿ ïðå-
îáëàäàåò æèäêàÿ óãëåâîäîðîäíàÿ ôðàêöèÿ ñ
òåìïåðàòóðîé íà÷àëà êèïåíèÿ âûøå 200 °C.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïî
âëèÿíèþ ñðåäû òåðìîîáðàáîòêè áàðçàññêèõ
ñàïðîïåëèòîâ (àðãîí, âîäîðîä, ñèíòåç-ãàç) è
óñëîâèé îáðàáîòêè (òåìïåðàòóðà, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü) îñóùåñòâëåí ïîäáîð îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùèé ïîâûøåí-
íûé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè òåõíîëîãèÿ-
ìè ïîëóêîêñîâàíèÿ ñàïðîïåëèòîâûõ óãëåé
âûõîä æèäêèõ ïðîäóêòîâ.

Æèäêèå ïðîäóêòû òåðìîîáðàáîòêè ñàïðîïå-
ëèòîâûõ óãëåé ìîãóò áûòü ñ óñïåõîì ïåðåðàáî-
òàíû äàëåå â ìîòîðíûå òîïëèâà è òðàäèöèîí-
íûå ïðîäóêòû íåôòåõèìèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè íåôòåé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Êóçíåöîâ Á. Í., Ùèïêî Ì. Ë., Øàðûïîâ Â. È. // Õè-
ìèÿ óñò. ðàçâ. 2010. Ò. 18, ¹ 3. Ñ. 269�282.

2 Kuznetsov B. N. // Int. J. Hydrogen Energy. 2009. Vol. 34.
P. 7057�7063.

3 Êóçíåöîâ Á. Í. // Êèíåòèêà è êàòàëèç. 2009. Ò. 50,
¹ 6. Ñ. 886�894.

4 Êóçíåöîâ Á. Í. // Êàòàëèç â ïðîì-ñòè. 2009. ¹ 3. Ñ. 69�79.
5 Êóçíåöîâ Á. Í., Øåíäðèê Ò. Ã., Ùèïêî Ì. Ë., ×åñíî-

êîâ Í. Â., Øàðûïîâ Â. È., Îñèïîâ À. Ì. Ãëóáîêàÿ ïå-
ðåðàáîòêà áóðûõ óãëåé ñ ïîëó÷åíèåì æèäêèõ òîïëèâ
è óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ / îòâ. ðåä. ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Ã.
È. Ãðèöêî. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 2012. 211 ñ.

6 Introduction to Ñarbon Technologies / Eds. H. Marsh,
E. A. Heintz, F. Rodrogues-Reinozo. Alicante:
Universidad, 1997. 696 p.

7 Âåïðèêîâà Å. Â., Ðóäêîâñêèé À. Â., Ùèïêî Ì. Ë.,
Êóçíåöîâ Á. Í. // Õèìèÿ è õèì. òåõíîëîãèÿ. 2005.
Ò. 48, Âûï. 8. Ñ. 70�72.

8 Ùèïêî Ì. Ë., Êóçíåöîâ Á. Í.,  Åðåìèíà À. Î., Ãîëî-
âèíà Â. Â. // Ýíåðãåòèê. 2009. ¹ 1. Ñ. 29�31.

9 ×åáîòûðåâà Ð. Ä., Áàøòàí Ñ. Þ., Ãîí÷àðóê Â. Â. //
Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ âîäû. 2001. Ò. 23, ¹ 5. Ñ. 501�509.

10 Êîãàíîâñêèé À. Ì., Êëèìåíêî Í. À., Ñàâ÷èíà Ë. À. //
Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ âîäû. 2001. Ò. 23, ¹ 4. Ñ. 354�363.

11 Øåíäðèê Ò. Ã., Òàìàðêèíà Þ. Â., Õàáàðîâà Ò. Â., Êó-
÷åðåíêî Â. À., ×åñíîêîâ Í. Â., Êóçíåöîâ Á. Í. // Õè-
ìèÿ òâ. òîïëèâà. 2009. ¹ 5. Ñ. 51�55.

12 Mota J. B. // Recent Advances in Adsorption Processes
for Environmental Protection and Security / Ed. by
J. P. Mota, S. B. Lyubchik. Springer, 2006. 192 p.

13 Øàáàíîâ Â. Ô., Êóçíåöîâ Á. Í., Ùèïêî Ì. Ë., Âîëîâà
Ò. Ã., Ïàâëîâ Â. Ô. Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû êîìï-
ëåêñíîé ïåðåðàáîòêè óãëåé ÊÀÒÝÊà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýíåðãèè, ñèíòåç-ãàçà è íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííû-
ìè ñâîéñòâàìè. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 2005.
219 ñ.

14 Wu H., Li C.-Z., Hayashi J.-i., Quyn D. M. // Fuel.
2003. Vol. 82, No. 5. P. 587�593.

15 Ùèïêî Ì. Ë., Êóçíåöîâ Á. Í., Âîëîâà Ò. Ã., Ðóäêîâñ-
êèé À. Â. // Õèìèÿ òâ. òîïëèâà. 2003. ¹ 5. Ñ. 58�67.

16 Øàðûïîâ Â. È., Áåðåãîâöîâà Í. Ã., Êóçíåöîâ Á. Í. //
Õèìèÿ òâ. òîïëèâà. 2014. ¹ 2. Ñ. 44�49.

17 Êóçíåöîâ Á. Í., Øàðûïîâ Â. È. // Êàòàëèç â ïðîì-
ñòè. 2007. ¹ 5. Ñ. 51�60.

18 Øàðûïîâ Â. È., Áåðåãîâöîâà Í. Ã., Áàðûøíèêîâ Ñ. Â.,
Æèæàåâ À. Ì., Êóçíåöîâ Á. Í. // Æóðí. Ñèá. ôåä. óí-
òà. Õèìèÿ. 2011. Ò. 4, ¹ 4.  Ñ. 319�328.

19 Øàðûïîâ Â. È., Áåðåãîâöîâà Í. Ã., Êóçíåöîâ Á. Í. //
Æóðí. Ñèá. ôåä. óí-òà. Õèìèÿ. 2013. Ò. 6, ¹ 1. Ñ. 42�50.

20 Øàðûïîâ Â. È., Áåðåãîâöîâà Í. Ã., Èâàí÷åíêî Í. Ì.,
Êóçíåöîâ Á. Í. // Æóðí. Ñèá. ôåä. óí-òà. Õèìèÿ. 2014.
Ò. 7, ¹ 3. Ñ. 439�454.

21 Êèñåëåâ Â. Ï., Áóãàåíêî Ì. Á., Øàðûïîâ Â. È., Áåðå-
ãîâöîâà Í. Ã., Êóçíåöîâ Á. Í. // Èçâ. âóçîâ. Ñåð. ñòðî-
èò. 2008. ¹ 9. Ñ. 17�22.

22 Øàðûïîâ Â. È., Êèñåëåâ Â. Ï., Áåðåãîâöîâà Í. Ã., Áó-
ãàåíêî Ì. Á., Êóçíåöîâ Á. Í. // Æóðí. ïðèêë. õèìèè.
2008. Ò. 81, Âûï. 7. Ñ. 1187�1191.

23 Sharypov V. I., Beregovtsova N. G., Kuznetsov B. N.,
Cebolla V. L., Collura S., Finqueneisel G., Zimmy T.,
Weber J. V. //  J. Anal. Appl. Pyrolysis. 2007. Vol. 78.
P. 257�264.

24. Øàðûïîâ Â. È., Áåðåãîâöîâà Í. Ã., Áàðûøíèêîâ
Ñ. Â., Êóçíåöîâ Á. Í. // Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷è-
âîãî ðàçâèòèÿ. 2005. Ò. 13, ¹ 6. P. 655�662.

25 Øèøêîâ Â. Ô., Òóòóðèíà Â. Â. Îêèñëåíèå ñàïðîïåëè-
òîâ. Èðêóòñê: Èçä-âî Èðêóò. óí-òà, 1985. 216 ñ.

26 Ãðèöêî Ã. È., Êàøèðöåâ Â. À., Êóçíåöîâ Á. Í., Êî-
÷åòêîâ Â. Í., Ìîñêâèí Â. È., Ïàðìîí Â. Í., Ñòàðöåâ
À. Í., Ôåäîðèí Â. À. // Ñàïðîïåëèòû Áàðçàññêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Êóçáàññà / Íàó÷. ðåä. àêàä. À. Ý. Êîíòî-
ðîâè÷. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 2011. 126 ñ.

27 Áîäîåâ Í. Â. Ñàïðîïåëèòîâûå óãëè. Íîâîñèáèðñê: Íà-
óêà, 1991. 120 ñ.

28 Âåñêè Ð. Ý., Ïàëó Â. À., Ñèäîðîâ Ñ. Ì. // Õèìèÿ òâ.
òîïëèâà. 1991. ¹ 4. Ñ. 9�11.



244 Á. Í. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Í. Â. ×ÅÑÍÎÊÎÂ

29 Øàðûïîâ Â. È., Êóçíåöîâ Á. Í., Áåðåãîâöîâà Í. Ã.,
Áàðûøíèêîâ Ñ. Â., Âàñèëüåâà Í. Þ. // Õèìèÿ óñò. ðàçâ.
2004. Ò. 12, ¹ 6. Ñ. 743�750.

30 Ùèïêî Ì. Ë., Ðóäêîâñêèé À. Â., Êóçíåöîâ Á. Í., Áó-
òàêîâ À. À., Íèêóëèí Ì. ß., Ïàâëåíêî Í. È., Ñêâîð-
öîâà Ã. Ï., Òåðåùåíêî Å. À. // Õèìèÿ òâ. òîïëèâà. 2005.
¹ 4. Ñ. 28�37.

31 Øàðûïîâ Â. È., Êóçíåöîâ Á. Í., Áåðåãîâöîâà Í. Ã.,
Âàñèëüåâà Í. Þ., Ñîêîëåíêî Â. À., Ïàâëåíêî Í. È.,
Ñòàðöåâ À. Í., Ïàðìîí Â. Í. // Õèìèÿ óñò. ðàçâ. 2006.
Ò. 14, ¹ 1. Ñ. 73�80.

32 Ùèïêî M. Ë., Ðóäêîâñêèé À. Â., Øàðûïîâ Â. È., Êóçíå-
öîâ Á. Í. // Õèìèÿ óñò. ðàçâ. 2007. Ò. 15, ¹ 6. Ñ. 701�707.

33 Ïàò. 2261891 ÐÔ, 2005.


