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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ó÷èòûâàÿ ðåçêèå ñêà÷êè öåí íà íåôòü,
êîòîðûå ïðîèçîøëè çà ïîñëåäíèå ãîäû, è òîò
ôàêò, ÷òî åå äîáû÷à âûøëà íà ìàêñèìóì,
âî ìíîãèõ ðàçâèòûõ è ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðà-
íàõ ïðèñòóïèëè ê ïðàêòè÷åñêîìó îñóùåñòâ-
ëåíèþ íîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðàòåãèé ïî äè-
âåðñèôèêàöèè ýíåðãîíîñèòåëåé [1, 2]. Ïðè
ýòîì îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ íà-
öèîíàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, à íå
òîëüêî ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà. Ñòðàòåãèè Êèòàÿ, ÑØÀ, Èíäèè,
ÞÀÐ è  äðóãèõ ñòðàí, îáëàäàþùèõ áîëüøè-
ìè çàïàñàìè óãëåé, áàçèðóþòñÿ íà ñîçäàíèè
óãëåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Äèíà-
ìè÷íîå ðàçâèòèå óãëåõèìè÷åñêàÿ îòðàñëü
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ñîñòàâà áóðûõ óãëåé ñèáèðñêèõ ìåñòîðîæäå-
íèé è îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ñòèìóëèðî-
âàíèÿ äåñòðóêòèâíûõ ðåàêöèé ãèäðîãåíèçàöèè â æèäêèå óãëåâîäîðîäû ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíûõ àêòèâà-
öèîííûõ îáðàáîòîê è ïðèìåíåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ðàçëè÷íûìè óãëÿìè Êàíñ-
êî-À÷èíñêîãî è Ëåíñêîãî áàññåéíîâ, äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè äàííûå î áóðîì óãëå êðóïíîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ßëëîóðí (Àâñòðàëèÿ). Óñòàíîâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíûå èçìåíåíèÿ èõ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ
è îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðèòåëÿìè â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ èîíîîáìåííûõ êàòèîíîâ,
ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò êàòèîíû êàëüöèÿ, èãðàþùèå ðîëü èîííûõ ñøèâîê â ñòðóêòóðå. Ïîêàçàíî,
÷òî äåêàòèîíèðîâàíèå ðàçáàâëåííûìè ðàñòâîðàìè HCl, ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è îáëó÷åíèå óñêî-
ðåííûìè ýëåêòðîíàìè â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü àêòèâíîñòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ ðàñòâîðèòåëÿìè è ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïðè ãèäðîãåíèçàöèîííîé äåñòðóêöèè â æèäêèå óãëåâîäîðîäû.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè æåëåçîðóäíûõ êîí-
öåíòðàòîâ íà èõ ôàçîâûé ñîñòàâ è ïàðàìåòðû òîíêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ðàçðàáîòàíû óñëîâèÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ íà èõ îñíîâå äèñïåðñíûõ àêòèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîãåíèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ãëóáî-
êîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîé ìàññû áóðûõ óãëåé â æèäêèå óãëåâîäîðîäû. Îïðåäåëåí èíäèâèäóàëüíûé è
ãðóïïîâîé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ñâåòëûõ óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé óãîëüíûõ ãèäðîãåíèçàòîâ. Äàííûå ñîïîñ-
òàâëåíû ñ ñîñòàâîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàêöèé íåôòåé îñíîâíûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìåñòîðîæäåíèé Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè. Îáîñíîâàíà ïðèãîäíîñòü æèäêèõ óãîëüíûõ ãèäðîãåíèçàòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ìî-
òîðíûõ òîïëèâ, äðóãèõ íåôòåïðîäóêòîâ è èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íåôòåõèìè÷åñêîãî ñûðüÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëü áóðûé, ñòðóêòóðà, ïåðåðàáîòêà, ãèäðîãåíèçàöèÿ, àêòèâàöèÿ, êàòàëèçàòîðû,
æèäêèå óãëåâîäîðîäû, ìîòîðíûå òîïëèâà

ïîëó÷àåò â Êèòàå, ãäå ñóùåñòâóåò êðóïíî-
ìàñøòàáíîå ïðîèçâîäñòâî ìåòàíîëà èç óãëÿ.
Â 2008 ã. çäåñü áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ïåð-
âûé â ìèðå ïðîìûøëåííûé çàâîä ïî ãèäðî-
ãåíèçàöèè óãëÿ, âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî åùå
ðÿäà ïðåäïðèÿòèé ïî ïîëó÷åíèþ ñèíòåòè÷åñ-
êèõ æèäêèõ òîïëèâ è õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ èç
óãëåé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Ðîññèÿ îáëàäàåò îãðîìíûìè çàïàñàìè èñ-
êîïàåìûõ óãëåé, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îêîëî
19 % îò ìèðîâûõ (âòîðîå ìåñòî â ìèðå ïîñ-
ëå ÑØÀ) [3]. Èõ ðàñïðåäåëåíèå íåðàâíîìåð-
íî: ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü çàïàñîâ (îêîëî 80 %)
ñîñðåäîòî÷åíà â ðàéîíàõ Ñèáèðè è ßêóòèè.
Ê íàèáîëåå èçó÷åííûì è ïðîìûøëåííî îñ-
âîåííûì îòíîñÿòñÿ Êóçíåöêèé áàññåéí ñ áîëü-
øèìè çàïàñàìè êàìåííîãî óãëÿ è óíèêàëüíûé
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ïî çàïàñàì è äîáû÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì Êàí-
ñêî-À÷èíñêèé áàññåéí (ÊÀÁ), ñîäåðæàùèé
ìàëîçîëüíûå è íèçêîñåðíèñòûå áóðûå óãëè.
Êàíñêî-À÷èíñêèé áàññåéí  â Êðàñíîÿðñêîì
êðàå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì áóðîóãîëüíûì
áàññåéíîì ìèðà ñ êîíäèöèîííûìè ðåñóðñàìè
442 ìëðä ò, â òîì ÷èñëå ïðèãîäíûìè äëÿ îò-
êðûòûõ ðàáîò – 162.8 ìëðä ò [4]. Îãðîìíûå
çàïàñû óãëåé ñîñðåäîòî÷åíû â êðóïíåéøèõ â
ìèðå Òóíãóññêîì è Ëåíñêîì áàññåéíàõ.
Â îòëè÷èå îò Êóçíåöêîãî áàññåéíà è ÊÀÁ,
Ëåíñêèé è, â îñîáåííîñòè, Òóíãóññêèé áàñ-
ñåéíû èçó÷åíû êðàéíå ñëàáî, öåëåíàïðàâëåí-
íûå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåé íå ïðîâîäèëèñü.

Ïî äîáû÷å óãëÿ (329 ìëí ò â 2008 ã.) Ðîñ-
ñèÿ çàíèìàåò 5-å ìåñòî â ìèðå, ÷òî íå ñîîò-
âåòñòâóåò ïîòåíöèàëüíûì âîçìîæíîñòÿì ìè-
íåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû óãîëüíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè [5]. Ñòåïåíü îáåñïå÷åíèÿ äîáû÷è
óãîëüíûìè çàïàñàìè, ïîäãîòîâëåííûìè ê ïðî-
ìûøëåííîìó èñïîëüçîâàíèþ, â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò 65 ëåò, à ïî îòäåëüíûì ïðåäïðèÿ-
òèÿì – äî 100 ëåò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â íåôòÿíîé
è ãàçîâîé îòðàñëÿõ îáåñïå÷åííîñòü çàïàñàìè
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 10 ëåò. Óãîëü äî-
áûâàåòñÿ â 26 ðåãèîíàõ Ðîññèè, ïðè ýòîì íà
äîëþ äâóõ ñèáèðñêèõ ðåãèîíîâ (Êóçíåöêîãî
è Êàíñêî-À÷èíñêîãî) ïðèõîäèòñÿ ïî÷òè 70 %
âñåé äîáû÷è. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî óãëÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé, ïðè
ýòîì åãî äîëÿ â ñòðóêòóðå òîïëèâíî-ýíåðãå-
òè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ïîñëåäíèå ãîäû ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 15–17 %. Â ñòðàíàõ Çàïàäíîé
Åâðîïû, íå ðàñïîëàãàþùèõ êðóïíûìè çàïà-
ñàìè óãëåé, ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò 22 %,
â ÑØÀ – 25 %, à ñðåäíåìèðîâîé – 30 %.

Â îòëè÷èå îò áûñòðî äîðîæàþùåãî óãëå-
âîäîðîäíîãî ñûðüÿ, â óãîëüíîé îòðàñëè Ðîñ-
ñèè èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå âîçìîæíîñòè ñíè-
æåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè óãëÿ, ÷òî ñëóæèò âàæ-
íûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó óâåëè÷åíèÿ åãî ðîëè
â ýêîíîìèêå ñòðàíû. Íåäàâíî ïðèíÿòàÿ “Ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ Ðîññèè íà ïåðèîä äî
2030 ã.” (ÝÑ-2030) [5] ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñøè-
ðåíèå èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ, â îñíîâíîì çà ñ÷åò
ðàçâèòèÿ äîáû÷è â Êóçíåöêîì áàññåéíå è
ÊÀÁ, ïîëó÷èâøèõ ñòàòóñ áàññåéíîâ ôåäåðàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ. Ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñ-
êèé ïîòåíöèàë ðàçðåçîâ ÊÀÁ îöåíèâàåòñÿ êàê
îäèí èç ñàìûõ âûñîêèõ â óãëåäîáûâàþùåé

îòðàñëè. Îáúåì äîáû÷è êàíñêî-à÷èíñêèõ óã-
ëåé ê 2030 ã. íàìå÷åíî óâåëè÷èòü â òðè ðàçà
(äî 108–115 ìëí ò).

Áóðûå óãëè ÊÀÁ îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé
âëàæíîñòüþ (äî 30–35 %), õîðîøåé ðåàêöè-
îííîé ñïîñîáíîñòüþ, íî ïðè õðàíåíèè âûâåò-
ðèâàþòñÿ è îêèñëÿþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóä-
øåíèþ èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ (óìåíüøå-
íèþ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè, ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà ìåëî÷è). Â ñèëó ýòîãî îíè ìàëîïðèãîäíû
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ
è èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà âáëèçè
ìåñò äîáû÷è. Ïåðñïåêòèâû ýíåðãåòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ñäåðæèâàþòñÿ òàêæå ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì â íèõ îêñèäà êàëüöèÿ,
÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíî-
ëîãèé ñæèãàíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàííûå â ÝÑ-
2030 çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ äîëè èñïîëüçîâàíèÿ
óãëÿ íàöåëåíû íà ðàçâèòèå íå òîëüêî ýíåð-
ãåòèêè (òåõíîëîãèé “÷èñòîãî óãëÿ”), íî è ãî-
ñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó ðàáîò ïî ñîçäàíèþ
ïðîöåññîâ ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè. Øèðîêîå è
ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå áîãàòûõ çàïàñîâ
áóðûõ óãëåé äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà ïðèí-
öèïàõ êîìïëåêñíîé ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè â ïðîäóêòû ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ ñ âûñîêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ –
òðàíñïîðòàáåëüíûå è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
íûå ãàçîîáðàçíûå è òâåðäûå òîïëèâà, æèä-
êèå óãëåâîäîðîäû, óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû,
öåííûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà è äðóãèå ïðî-
äóêòû [6, 7]. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîçäàíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé.
Âûïîëíåííûå â Ðîññèè â 1980-õ ãîäàõ íàó÷-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðàáîòû [8] íå áûëè äîâå-
äåíû äî óðîâíÿ ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ è
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âî ìíîãîì óñòàðåëè.

Ïîëó÷åíèå æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïóòåì
ïðÿìîãî îæèæåíèÿ óãëåé – îäèí èç ýôôåê-
òèâíûõ è óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ èõ ïåðåðà-
áîòêè. Âîçìîæíîñòü ñòèìóëèðîâàòü ýòîò ïðî-
öåññ è óïðàâëÿòü èì îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû
äëÿ ìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ
òîïëèâ è äðóãèõ öåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðî-
äóêòîâ. Îäíàêî ñîçäàíèå êîíêóðåíòîñïîñîá-
íûõ òåõíîëîãèé ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè è ñåëåêòèâíîñòè ãèäðî-
ãåíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ, óìåíüøåíèÿ ðàñ-
õîäà âîäîðîäà, ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü íà îñíîâå íîâûõ
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çíàíèé î ñòðîåíèè óãëÿ, ãëóáîêîãî ïîíèìà-
íèÿ åãî õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ðàñòâî-
ðèòåëÿìè, ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ýôôåê-
òèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ, öåëåíàïðàâëåííîãî
ïîäõîäà ê âûáîðó óãîëüíîãî ñûðüÿ è ìåòî-
äîâ åãî àêòèâàöèè.

Â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðèðîäíûé óãîëü
ïðåäñòàâëÿåò âåñüìà ñëîæíîå îáðàçîâàíèå,
âêëþ÷àþùåå êàê îðãàíè÷åñêóþ, òàê è ìèíå-
ðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Îðãàíè÷åñêóþ ìàññó
óãëÿ (ÎÌÓ) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðè-
ðîäíûé ñøèòûé ïîëèìåð íåîäíîðîäíîãî ñî-
ñòàâà è íåðåãóëÿðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ñòðîåíèÿ [9]. Åå íàäìîëåêóëÿðíàÿ îðãàíèçà-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì, âî
ìíîãîì îïðåäåëÿþùèì ðåàêöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü ïðè òåðìîõèìè÷åñêîì ïðåâðàùåíèè,
êîòîðîå ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó òîïîõèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè, îòëè÷àþùåéñÿ ëîêàëüíûì
õàðàêòåðîì [10, 11]. Â ñðåäå ãèäðîàðîìàòè-
÷åñêèõ Í-äîíîðíûõ ðàñòâîðèòåëåé (òåòðàëè-
íà) çîíà ðåàêöèè äåñòðóêöèè áóðîãî óãëÿ äî
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ ëîêàëèçîâàíà
íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè àññîöèàòîâ óãîëüíûõ
ìàêðîìîëåêóë, â îáúåìå ÎÌÓ ïðåîáëàäàþò
ðåàêöèè êîíäåíñàöèè. Ïðè “ðàçðûõëåíèè”
ñòðóêòóðû ïóòåì ÷àñòè÷íîé äåñòðóêöèè ñøè-
âîê è ìåæìîëåêóëÿðíîé àññîöèàöèè ìîëåêó-
ëû Í-äîíîðà äèôôóíäèðóþò â ðàñêðûòûå
ïîðû, ãäå ñòèìóëèðóþò äåñòðóêöèþ, ïðîäâè-
ãàÿ ôðîíò ðåàêöèè ñ ïîâåðõíîñòè â îáúåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ
áóðûõ óãëåé ñèáèðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé, îñíîâ-
íûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ ñòðóêòóðíûå
ñâîéñòâà; ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ñòèìóëèðîâàíèÿ
äåñòðóêòèâíûõ ðåàêöèé ãèäðîãåíèçàöèè â æèä-
êèå ïðîäóêòû ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíûõ àêòèâà-
öèîííûõ îáðàáîòîê è ïðèìåíåíèÿ äèñïåðñíûõ
æåëåçîñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ áóðûìè óãëÿ-
ìè Áîðîäèíñêîãî, Áåðåçîâñêîãî è Àáàíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèé ÊÀÁ, ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé
Ëåíñêîãî áàññåéíà, à òàêæå (äëÿ ñðàâíåíèÿ)
ñ óãëåì ìåñòîðîæäåíèÿ ßëëîóðí (Àâñòðàëèÿ),
ñîñòàâ êîòîðîãî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

ñîñòàâà ñèáèðñêèõ óãëåé [12]. Îðãàíè÷åñêàÿ
ìàññà èñïîëüçîâàííûõ îáðàçöîâ óãëåé èìååò
áëèçêèé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, çà èñêëþ÷åíèåì
àâñòðàëèéñêîãî óãëÿ ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêèì
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì êèñëîðîäà (28.8 % ïðîòèâ 22–23 % äëÿ
äðóãèõ óãëåé). Ïî äàííûì ôóíêöèîíàëüíîãî
àíàëèçà è ÈÊ-ñïåêòðîâ, áóðûå óãëè ÊÀÁ è
Êàíãàëàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ëåíñêîãî áàñ-
ñåéíà èìåþò áëèçêèé ìîëåêóëÿðíûé ñîñòàâ,
ò. å. ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ñîäåðæàíèå îñíîâ-
íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è ìîëåêóëÿðíûõ
ôðàãìåíòîâ. Â îñíîâå èõ ñòðîåíèÿ ëåæàò àðî-
ìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ íåâûñîêîé ñòåïåíüþ
êîíäåíñèðîâàííîñòè è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ àëêèëüíûõ çàìåñòè-
òåëåé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëÿìè ñèáèðñêèõ ìåñ-
òîðîæäåíèé óãîëü ßëëîóðí ñîäåðæèò áîëüøå
(â 1.5–2 ðàçà) êàðáîíîâûõ êèñëîò, àðîìàòè-
÷åñêèå ôðàãìåíòû îòëè÷àþòñÿ ìåíüøåé ñòå-
ïåíüþ çàìåùåíèÿ, à çàìåñòèòåëè èìåþò áî-
ëåå äëèííûå óãëåâîäîðîäíûå öåïî÷êè.

Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ óãëåé ñîäåð-
æàíèå çîëüíûõ âåùåñòâ âàðüèðîâàëî â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå. Àâñòðàëèéñêèé óãîëü îò-
ëè÷àëñÿ íèçêîé çîëüíîñòüþ (âñåãî 1.0 ìàñ. %),
â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáðàçöîâ óãëåé ÊÀÁ çîëü-
íîñòü ñîñòàâëÿëà îò 3.5 äî 9.2 %, à äëÿ íåêî-
òîðûõ îáðàçöîâ óãëåé Ëåíñêîãî áàññåéíà äî-
õîäèëà äî 34.3 %. Â ñîñòàâå çîëüíûõ âåùåñòâ
ïðåîáëàäàëè ñîåäèíåíèÿ êðåìíèÿ, àëþìè-
íèÿ, êàëüöèÿ, à òàêæå æåëåçà. Ñîäåðæàíèå
ìàãíèÿ âî âñåõ îáðàçöàõ (çà èñêëþ÷åíèåì àâ-
ñòðàëèéñêîãî) â 4–5 ðàç  ìåíüøå ñîäåðæà-
íèÿ êàëüöèÿ. Â àâñòðàëèéñêîì óãëå ñîäåð-
æàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîïîñòàâèìû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êàòèîíîâ ìåòàëëîâ
íà ñâîéñòâà è ñòðîåíèå ÎÌÓ îòäåëüíûå îá-
ðàçöû ïîäâåðãàëè äåêàòèîíèðîâàíèþ ðàçáàâ-
ëåííûìè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðàñòâîðîì
0.2 Ì HCl ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ
óìåíüøàåòñÿ â 2–3 ðàçà. Ïðè ýòîì äîñòèãàåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èçâëå÷åíèå êàòèîíîâ
ìàãíèÿ, êàëüöèÿ è äðóãèõ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ æåëåçà âàðü-
èðóåò îò 50 äî 93 %, à ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
íèêåëÿ íå ïðåâûøàåò 12 %. Ñîåäèíåíèÿ àëþ-
ìèíèÿ è êðåìíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçâëåêàþò-
ñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà íåèîíîîáìåííóþ ôîð-
ìó èõ íàõîæäåíèÿ â óãëÿõ, ïðåèìóùåñòâåí-
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íî â âèäå äèñêðåòíûõ ìèíåðàëîâ. Ñðàâíèòåëü-
íî ëåãêî ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð (íà 95 % è áî-
ëåå) êàòèîíû òàêèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, êàê Y,
Yb, Mn, Be. Ïîñëå îáðàáîòêè êèñëîòîé ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ìàññû è êîëè-
÷åñòâî ôåíîëüíûõ ãèäðîêñèëîâ èçìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, à êîíöåíòðàöèÿ êàðáîêñèëü-
íûõ ãðóïï âîçðàñòàåò ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëü-
íî êîëè÷åñòâó èçâëå÷åííûõ êàòèîíîâ (ñðåäè
êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò êàòèîíû êàëüöèÿ). Ñî-
ãëàñíî ïîëó÷åííûì àíàëèòè÷åñêèì äàííûì
ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà è ÈÊ-ñïåêòðîâ, âî
âñåõ îáðàçöàõ èçâëåêàåìûå êàòèîíû ìåòàë-
ëîâ íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå
îðãàíè÷åñêîé ìàññû â ôîðìå ïðîèçâîäíûõ
ñîëåé êàðáîíîâûõ êèñëîò, ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò ôåíîëÿòû ìåòàëëîâ.
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Ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îðãàíè÷åñêîé ìàñ-
ñû óãëåé âêëþ÷àåò àìîðôíûå (íåóïîðÿäî÷åí-
íûå) è ñðàâíèòåëüíî óïîðÿäî÷åííûå ó÷àñò-
êè, îòëè÷àþùèåñÿ ðàçìåðîì, ïëîòíîñòüþ óïà-
êîâêè, ïîäâèæíîñòüþ ôðàãìåíòîâ [13, 14].
×åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ
ñòðóêòóðû âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ óãëåé ñ ðàñòâîðèòåëÿìè è ðåàãåíòàìè,
õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè òåðìè÷åñêîì
è òåðìîõèìè÷åñêîì ïðåâðàùåíèè.

Ïðèðîäíûå áóðûå óãëè

Ïðè äèôðàêöèîííîì àíàëèçå óãëåé íà ðåíò-
ãåíîãðàììàõ íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ðåôëåêñ,
îáóñëîâëåííûé ìåæìîëåêóëÿðíûì óïîðÿäî÷å-
íèåì â îðãàíè÷åñêîé ìàññå. Ïðè êîìïüþòåð-
íîé îáðàáîòêå ýòîò ðåôëåêñ äëÿ âñåõ èçó÷åí-
íûõ îáðàçöîâ ðàçëàãàåòñÿ íà òðè ñîñòàâëÿþ-
ùèå – ãàóññèàíû. Ñîãëàñíî äàííûì [13, 14],
îíè îòíåñåíû ê ãðàôèòîïîäîáíîé êîìïîíåí-
òå, ñîñòîÿùåé èç óïàêîâàííûõ â ïàêåòû àðî-
ìàòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, è äâóì ïåðèôåðèéíûì
ìàëîóïîðÿäî÷åííûì γ-êîìïîíåíòàì. Â ïîñëåä-
íèõ ñòðóêòóðèðóþòñÿ ôðàãìåíòû ïðåèìó-
ùåñòâåííî íàñûùåííûõ öèêëè÷åñêèõ è íàô-
òåíàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (γ1-êîìïî-
íåíòà) è ïàðàôèíîâûõ è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé (γ2-êîìïîíåíòà). Âî âñåì ðÿäó èñ-

ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ óñòàíîâëåíî çàêîíî-
ìåðíîå èçìåíåíèå â ñîîòíîøåíèè óêàçàííûõ
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ Ñà: ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ âîçðàñòàåò äîëÿ γ1-
êîìïîíåíòû (îò 44 äî 59 %) è óìåíüøàåòñÿ
äîëÿ íàèìåíåå óïîðÿäî÷åííîé γ2-êîìïîíåíòû
(îò 30 äî 14 %) (ðèñ. 1). Äîëÿ óïîðÿäî÷åííîé ãðà-
ôèòîïîäîáíîé êîìïîíåíòû èçìåíÿåòñÿ â ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîì èíòåðâàëå (îò 26 äî 33 %).

Óãëè îáëàäàþò íåêîòîðîé ïîðèñòîñòüþ,
âêëþ÷àþùåé êàê îòêðûòûå, òàê è çàìêíóòûå
ïîðû. Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ðòóò-
íîé ïîðîìåòðèè [12], ðàñïðåäåëåíèå îáúåìà ïîð
ïî ðàçìåðàì â îáðàçöàõ áóðûõ óãëåé èìååò
áèìîäàëüíûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìàìè äëÿ ìå-
çîïîð ñ ðàäèóñàìè 10–20 íì è äëÿ ìàêðîïîð ñ
ðàäèóñîì 700–800 íì. Ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â
ñîîòíîøåíèè îáúåìîâ ìåçî- è ìàêðîïîð.

Îñîáåííîñòè ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðû óã-
ëåé è èõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ðàñòâîðèòåëÿìè
èçó÷àëè ïî äàííûì íàáóõàíèÿ â ðàçëè÷íûõ
ðàñòâîðèòåëÿõ ñ áëèçêèìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè è ðàçíûì ðàçìåðîì ìîëåêóë. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ëèøü ìàëûå ìîëåêóëû ìåòàíîëà è
ýòàíîëà ñïîñîáíû ëåãêî ïðîíèêàòü â îáúåì
ÎÌÓ è ðàçðóøàòü ìåæìîëåêóëÿðíóþ àññîöè-
àöèþ ïîñðåäñòâîì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé [10]. Ïî
ñïîñîáíîñòè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìåòàíîëîì
è ýòàíîëîì âñå îáðàçöû óãëåé ÊÀÁ ïðîÿâëÿ-
þò îïðåäåëåííóþ îäíîðîäíîñòü, ðàâíîâåñíûå
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ íàáóõàíèÿ â ýòàíî-

Ðèñ. 1. Äîëÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ êîìïîíåíò â ðàçëè÷-
íûõ îáðàçöàõ áóðûõ óãëåé â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîé
äîëè Ñà: 1 – γ2-êîìïîíåíòà, 2 – ãðàôèòîïîäîáíàÿ êîì-
ïîíåíòà, 3 – γ1-êîìïîíåíòà.
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ëå âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 1.60±0.04. Ñî ñïèð-
òàìè ñ áîëüøèì ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà è ñ
îáúåìíûìè öèêëè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè òåòðà-
ãèäðîôóðàíà (ÒÃÔ) âçàèìîäåéñòâèå ñòðîãî
ñïåöèôè÷íî è ñâÿçàíî, êàê óñòàíîâëåíî â
ðàáîòàõ [15–17], ñ ñîäåðæàíèåì â óãëå êàëü-
öèÿ. Òàê, ñ óâåëè÷åíèåì åãî ìàññîâîé äîëè
îò 0.41 äî 2.10% ðàâíîâåñíûå êîýôôèöèåí-
òû íàáóõàíèÿ â ÒÃÔ (QÒÃÔ) óìåíüøàþòñÿ îò
2.01 äî 1.41, ÷òî îòðàæàåò óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà ñøèâîê â ñòðóêòóðå. Ïèðèäèí ñðåäè
èñïîëüçîâàííûõ ðàñòâîðèòåëåé íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ áóðûì óãëåì.
Îäíàêî åãî ìåòèëèðîâàííûé àíàëîã (4-ìå-
òèëïèðèäèí) ìàëîàêòèâåí èç-çà ñòåðè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé, ñîçäàâàåìûõ ìåòèëüíûì çàìå-
ñòèòåëåì. Áåíçèëïèðèäèí è òåòðàëèí ñ áîëü-
øèìè ðàçìåðàìè ìîëåêóë ñëàáî âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ óãëåì äàæå ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû äî 250 îÑ.

Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ îáðàáîòîê
íà ñâîéñòâà íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû
áóðûõ óãëåé

Äåêàòèîíèðîâàíèå óãëÿ ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè è ñòåïåíè
íàáóõàíèÿ â àëèôàòè÷åñêèõ ñïèðòàõ ñ áîëü-
øèìè ðàçìåðàìè ìîëåêóë è â 4-ìåòèëïèðè-
äèíå. Ìîëåêóëû áåíçèëïèðèäèíà è òåòðàëè-
íà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èñïûòûâàþò
ñòåðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñíèìàþòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû äî 250 îÑ. Çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò
ñêîðîñòè è ñòåïåíè íàáóõàíèÿ â ÒÃÔ. Âî âñåì
ðÿäó èçó÷åííûõ èñõîäíûõ è äåêàòèîíèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ îáíàðóæåíà îáùàÿ êîððåëÿöè-
îííàÿ ñâÿçü ðàâíîâåñíîé âåëè÷èíû QÒÃÔ ñ
ñîäåðæàíèåì Ñà (ðèñ. 2), êîòîðàÿ îïèñûâàåò-
ñÿ óðàâíåíèåì ðåãðåññèè ñ êîýôôèöèåíòîì
äåòåðìèíàöèè R2 = 0.88:
QÒÃÔ = 2.41 – 0.78ÑÑà + 2

Ca0.18C   (1)
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
ïðîöåññ íàáóõàíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ìåòàëë-
êàðáîêñèëàòíûìè ñøèâêàìè.

Îñíîâûâàÿñü íà ïðèáëèæåíèÿõ, ðàçâèòûõ
äëÿ ðåãóëÿðíûõ ïîëèìåðîâ [18, 19], èçó÷åíû
êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè íàáóõàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ áóðûõ óãëåé, îñîáåííîñòè ìåõàíèç-
ìîâ òðàíñïîðòà ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëåé â îðãà-
íè÷åñêîé ìàññå, îòðàæàþùèõ ñâîéñòâà íàä-

ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ðåãóëÿðíûõ
ïîëèìåðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îñíîâíûõ
ìåõàíèçìà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïðèðîäîé ëèìè-
òèðóþùèõ ñòàäèé ïðîíèêíîâåíèÿ ìîëåêóë
ðàñòâîðèòåëÿ â îáúåì ïîëèìåðà. Ïî ïåðâîìó
ìåõàíèçìó òðàíñïîðò â ïîëèìåðå (êàê è â
ëþáîì ïîðèñòîì òåëå) êîíòðîëèðóåòñÿ ôèçè-
÷åñêîé äèôôóçèåé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
Ôèêà (òðàíñïîðò òèïà I). Àëüòåðíàòèâíûé
ìåõàíèçì (ðåëàêñàöèîííûé, èëè “äûðî÷íûé”)
âêëþ÷àåò áûñòðóþ ñòàäèþ ôèçè÷åñêîé äèô-
ôóçèè, ïðîíèêíîâåíèå ìîëåêóë â îáúåì ïî-
ëèìåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî “äûðêàì”, îáðà-
çóþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèîííûõ êî-
ëåáàíèé öåïåé ìàêðîìîëåêóë. Äëÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ ìåõàíèçìîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü íîð-
ìàëèçîâàííóþ ôîðìó êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ ñëåäóþùåãî âèäà [18]:
(Qt – 1)/(Qeq – 1) = ktn   (2)
ãäå Qt – êîýôôèöèåíò íàáóõàíèÿ â ìîìåíò
âðåìåíè t; Qeq – ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà íàáóõàíèÿ; k – êîíñòàíòà ñêî-
ðîñòè; n – ñòåïåííîé ïîêàçàòåëü, âåëè÷èíà
êîòîðîãî îòðàæàåò ìåõàíèçì òðàíñïîðòà. Åñëè
òðàíñïîðò ìîëåêóë îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî “äûð-
êàì”, òî n = 0.85–1.0; ïðè ëèìèòèðîâàíèè
ôèçè÷åñêîé äèôôóçèåé, îïèñûâàåìîé çàêî-
íîì Ôèêà, n = 0.45–0.50.

Èññëåäîâàíèÿ ñ èñõîäíûìè è äåêàòèîíè-
ðîâàííûìè îáðàçöàìè áóðûõ óãëåé ðàçëè÷-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêî-
ãî ñòåïåííîãî ïîêàçàòåëÿ n âàðüèðóþò â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå (îò 0.18 äî 0.90) è çàâèñÿò
îò ñîäåðæàíèÿ Ñà â óãëå (ðèñ. 3). Äëÿ èñõîä-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàáóõàíèÿ QÒÃÔ îò
ìàññîâîé äîëè Ñà â ïðèðîäíûõ (1)  è îáðàáîòàííûõ HCl
áóðûõ óãëÿõ (2).
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íûõ îáðàçöîâ ñ íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì Ñà
(0.41–0.75 %) n = 0.43–0.46, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò çíà÷åíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ ïðîöåññà,
ëèìèòèðóåìîãî “ôèêîâñêîé” äèôôóçèåé, ò. å.
ñêîðîñòü íàáóõàíèÿ â ýòèõ óãëÿõ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè.
Äëÿ óãëåé ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Ñà
ïîëó÷åíû àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ n (îò
0.18 äî 0.30), êîòîðûå íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ-
ñìîòðåííûìè ìîäåëÿìè. Âûñêàçàíî ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî íàáëþäàåìàÿ îñîáåííîñòü êèíå-
òèêè íàáóõàíèÿ âûñîêîêàëüöèåâûõ óãëåé ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà ñ “ïñåâäîôèêîâñêèì” òè-
ïîì äèôôóçèè, îáóñëîâëåííûì ïëîòíî ñøè-
òûì òîíêîïîðèñòûì àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñ-
êèì ñòðîåíèåì îðãàíè÷åñêîé ìàññû. Â ýòîì
ñëó÷àå ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôó-
çèè çàâèñèò îò ðàçìåðà è êîíôèãóðàöèè ïîð
è ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ â îáúåì ÷àñòèö ìî-
æåò óìåíüøàòüñÿ èç-çà ñòåðè÷åñêèõ îãðàíè-
÷åíèé, âûíóæäàþùèõ îáõîäèòü êðèñòàëëè÷åñ-
êèå ó÷àñòêè è äèôôóíäèðîâàòü ïî àìîðô-
íîé ìàññå ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìåòàëë-
êàðáîêñèëàòíûõ ñøèâîê.

Êèíåòèêà íàáóõàíèÿ îòëè÷àåòñÿ äëÿ äåêà-
òèîíèðîâàííûõ óãëåé, â êîòîðûõ ïðî÷íûå
èîííûå ìåòàëë-êàðáîêñèëàòíûå ñøèâêè çà-
ìåùåíû íà ìåæìîëåêóëÿðíóþ àññîöèàöèþ
ïîñðåäñòâîì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó êàð-
áîêñèëüíûìè ãðóïïàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü íàáóõàíèÿ, ñòåïåííîé
ïîêàçàòåëü n = 0.8–0.9, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà äåêàòèîíèðîâàííûõ óãëåé
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìîëåêóëàìè ÒÃÔ â îï-
ðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðèîáðåòàåò ýëàñòè÷íûå
ñâîéñòâà. Êîíñòàíòà ñêîðîñòè íàáóõàíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîíñòàíòû
ðåëàêñàöèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ýëàñòè÷-
íîñòü ñòðóêòóðû, ò. å. ãèáêîñòü öåïåé.

Äëÿ àêòèâàöèè áóðûõ óãëåé ïåðñïåêòèâíî
ïðèìåíåíèå áåçðåàãåíòíûõ ìåòîäîâ âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ñïîñîáíûõ ðàç-
ðóøàòü ðàçëè÷íûå òèïû ñøèâîê â îðãàíè÷åñ-
êîé ìàññå. Ñðåäè íèõ ê ýôôåêòèâíûì è òåõ-
íîëîãè÷íûì îòíîñÿòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà â ýíåðãîíàïðÿæåííûõ ìåëüíèöàõ [20] è
èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå ïó÷êîì óñêîðåííûõ
ýëåêòðîíîâ [21–23]. Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå
èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ìåòîä ââåäåíèÿ â âåùåñòâî áûñòðûõ ýëåê-
òðîíîâ, êîòîðûå ïóòåì âîçáóæäåíèÿ è
èîíèçàöèè ìîëåêóë ìîãóò èíèöèèðîâàòü ðàäè-
êàëüíûå è èîí-ðàäèêàëüíûå ðåàêöèè. Îáû÷íî
äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò γ-ëó÷è, α- è β-÷àñ-
òèöû, èñïóñêàåìûå ïðè ðàäèîàêòèâíîì ÿäåð-
íîì ðàñïàäå. Îäíàêî èõ òåõíîëîãè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå çàòðóäíèòåëüíî ââèäó èõ âûñîêîé
ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè çíà÷è-
òåëüíûå ïåðñïåêòèâû èìåþò ýëåêòðîííûå óñ-
êîðèòåëè, îòêðûâàþùèå íîâûå âîçìîæíîñòè
äëÿ ââîäà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâî áåç
èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè.

Îáëó÷åíèå áóðûõ óãëåé óñêîðåííûìè
ýëåêòðîíàìè îñóùåñòâëÿëè â Èíñòèòóòå
ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ íà ýëåêòðîííîì óñ-
êîðèòåëå ÝËÂ-8, ãåíåðèðóþùåì ýëåêòðîíû
ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ
èññëåäîâàíèé [24–26] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ïðîõîæäåíèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ÷å-
ðåç ñëîé áóðîãî óãëÿ èíèöèèðóþòñÿ ðàäèà-
öèîííî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû äåñòðóêöèè,
êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò äîçû ñîïðîâîæäà-
þòñÿ âûäåëåíèåì íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ëå-
òó÷èõ âåùåñòâ. Ïðè ìàëûõ äîçàõ (äî 50 Ìðàä)
è òåìïåðàòóðå äî 60–70 oÑ èõ êîëè÷åñòâî íå-
çíà÷èòåëüíî. Ïðè äîçå 200 Ìðàä ñòåïåíü ðà-
äèàöèîííîé äåñòðóêöèè ÎÌÓ â ëåòó÷èå ïðî-
äóêòû äîñòèãàëà 15.4 %. Ñðåäè óãëåâîäîðîä-
íûõ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïðåîáëàäàë ìåòàí,
â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ïðèñóò-
ñòâîâàëè äðóãèå óãëåâîäîðîäû.

Ïðè èññëåäîâàíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáëó÷åííûõ óãëåé îáíàðóæåíî, ÷òî

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåííîãî ïîêàçàòåëÿ n îò ìàññî-
âîé äîëè Ñà â áóðûõ óãëÿõ: 1 – ïðèðîäíûå áîðîäèíñ-
êèå, 2 – òî æå, îáðàáîòàííûå HCl, 3 – àâñòðàëèéñêèé,
4 – êàíãàëàññêèé.
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çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàáóõàíèÿ â ÒÃÔ
îò äîçû íîñèò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð äëÿ îá-
ëàñòåé ìàëûõ è áîëüøèõ äîç. Ïðè äîçàõ äî
50 Ìðàä ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû ÷àñòè÷íîé äå-
ñòðóêöèè ñøèâîê (ýôèðíûõ è êàðáîêñèëàò-
íûõ) ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè, ÷òî ïðèâîäèò
ê ðàçðûõëåíèþ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû
óãëÿ, óâåëè÷åíèþ åãî ñïîñîáíîñòè ê âçàèìî-
äåéñòâèþ ñ ìîëåêóëàìè îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðèòåëåé. Ïðè äåéñòâèè áîëüøèõ äîç (áîëåå
50–100 Ìðàä) ñòèìóëèðóþòñÿ ïðîöåññû
ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè è ñøèâàíèÿ
ÎÌÓ, ïðèâîäÿùèå ê ïîñòåïåííîé ïîòåðå ñïî-
ñîáíîñòè ê íàáóõàíèþ.

Ìåõàíîõèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó óãëåé ïðî-
âîäèëè â ìåëüíèöå-àêòèâàòîðå ÀÃÎ-2 öåíò-
ðîáåæíî-ïëàíåòàðíîãî òèïà ñî ñòàëüíûìè
ãåðìåòè÷íûìè è îõëàæäàåìûìè âîäîé êîíòåé-
íåðàìè. Ïðè îáðàáîòêå óãëÿ â òå÷åíèå 5–15
ìèí íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå êàê
ñëàáûõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â
îðãàíè÷åñêîé ìàññå, òàê è ïðî÷íûõ âàëåíò-
íûõ ñâÿçåé, â òîì ÷èñëå ýôèðíûõ è êàðáîê-
ñèëàòíûõ [27]. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì
âîçðàñòàíèåì ñòåïåíè è ñêîðîñòè íàáóõàíèÿ
â ÒÃÔ è óâåëè÷åíèåì âûõîäà ðàñòâîðèìûõ
âåùåñòâ (áèòóìîâ). Òàê, ïðè ýêñòðàêöèè
ñìåñüþ òîëóîëà ñî ñïèðòîì â àïïàðàòå Ñîê-
ñëåòà âûõîä áèòóìîâ èç èñõîäíûõ îáðàçöîâ áó-
ðûõ óãëåé ÊÀÁ ñîñòàâëÿë îò 2 äî 4 ìàñ. %, à
ïîñëå ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè îí âûðîñ â
íåñêîëüêî ðàç. Äëÿ êàíãàëàññêîãî óãëÿ âûõîä
áèòóìîâ óâåëè÷èâàëñÿ â 20 ðàç (äî 16 %).

Òàêèì îáðàçîì, îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà ïðè-
ðîäíûõ áóðûõ óãëåé èìååò ïëîòíî ñøèòóþ
íàäìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó ñ ïðåîáëàäàíè-
åì ïîð ìîëåêóëÿðíûõ ðàçìåðîâ. Çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä â åå ôîðìèðîâàíèå âíîñÿò èîí-
íûå ñøèâêè ìåæäó êàðáîêñèëàòíûìè ãðóï-
ïàìè ïîñðåäñòâîì ïîëèâàëåíòíûõ êàòèîíîâ
(ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò êàòèîíû êàëü-
öèÿ), îáåñïå÷èâàþùèõ æåñòêîñòü íàäìîëåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ êàëüöèÿ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé
ïåðåõîä îò ñòðóêòóðû æåñòêîöåïíîãî ïîëè-
ìåðà (ïðèðîäíûå óãëè) ê ñòðóêòóðå, ñîäåð-
æàùåé ïîäâèæíûå ôðàãìåíòû è â îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè îáëàäàþùåé ýëàñòè÷íûìè ñâîé-
ñòâàìè (äåêàòèîíèðîâàííûå óãëè). ×àñòè÷íàÿ
äåïîëèìåðèçàöèÿ ÎÌÓ äîñòèãàåòñÿ òàêæå
ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå è îáëó÷å-

íèè ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â ðåçóëü-
òàòå íåñåëåêòèâíîé äåñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ñøèâîê, â òîì ÷èñëå ìåòàëë-êàðáîêñè-
ëàòíûõ. Â óãëÿõ ñ ÷àñòè÷íî äåïîëèìåðèçîâàí-
íîé ñòðóêòóðîé ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü
äèôôóçèè è äîñòóïíîñòü åå ôðàãìåíòîâ äëÿ
ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðèòå-
ëÿìè ñ êðóïíûìè ìîëåêóëàìè.

Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ áóðûõ óãëåé ïîä äåé-
ñòâèåì àêòèâàöèîííûõ îáðàáîòîê ïðåäñòàâëÿ-
þò ñóùåñòâåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè. Äî-
ñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ïî âûõîäó áèòóìíûõ
âåùåñòâ ïðè ïðèìåíåíèè ìåõàíîõèìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ (äî 16 ìàñ. %) ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ãîð-
íîãî âîñêà (ïðîìûøëåííî çíà÷èìûå âûõîäû
áèòóìîâ ñîñòàâëÿþò îáû÷íî 12–15 %).

ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ÃÈÄÐÎÃÅÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÄÅÑÒÐÓÊÖÈÈ ÁÓÐÛÕ ÓÃËÅÉ

ÏÓÒÅÌ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÕ ÀÊÒÈÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÎÁÐÀÁÎÒÎÊ

Ñïîñîáíîñòü ê äåñòðóêöèè èñõîäíûõ è îá-
ðàáîòàííûõ óãëåé îöåíèâàëè ïî äàííûì àâ-
òîêëàâíûõ èñïûòàíèé â ïðîöåññàõ ãèäðîãåíè-
çàöèè â ñðåäå àêòèâíîãî âîäîðîäîäîíîðíîãî
ðàñòâîðèòåëÿ òåòðàëèíà è ýêñòðàêöèè â òî-
ëóîëñîäåðæàùèõ ñðåäàõ ïðè ñâåðõêðèòè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðàõ.

Ïðèðîäíûå è èîíîîáìåííûå óãëè

Ïðè ãèäðîãåíèçàöèè â àâòîêëàâå â ñðåäå
òåòðàëèíà ïðè 380 îÑ ñòåïåíü êîíâåðñèè ðàç-
ëè÷íûõ ïðèðîäíûõ îáðàçöîâ áóðûõ óãëåé (Áî-
ðîäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ßëëîóðí) ñîñòàâ-
ëÿëà îò 50 äî 76 %. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòå-
ïåíü ïðåâðàùåíèÿ ïðè ãèäðîãåíèçàöèè, êàê
è ïðè íàáóõàíèè â ÒÃÔ, çàâèñèò îò ñîäåð-
æàíèÿ Ñà (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = –
0.91), à ýòî óêàçûâàåò íà ñâÿçü ñ íàäìîëåêó-
ëÿðíîé îðãàíèçàöèåé. Íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 4
íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì äðó-
ãèõ íåó÷òåííûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû (â
÷àñòíîñòè, ñ íàëè÷èåì äðóãèõ òèïîâ ñøèâîê).
Íà âðåçêå (ñì. ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü
êîððåëÿöèè âîçðàñòàåò (äî R = –0.98 [17]) äëÿ
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ðåãóëÿðíîé ñåðèè èîíîîáìåííûõ îáðàçöîâ, ïî-
ëó÷åííûõ èç îäíîãî è òîãî æå èñõîäíîãî óãëÿ
(ïóòåì îáðàáîòêè ðàçáàâëåííûìè ðàñòâîðàìè
HCl) è ðàçëè÷àþùèõñÿ ëèøü ñîîòíîøåíèåì
êàðáîêñèëàòíûõ ãðóïï è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñâîáîäíûõ êèñëîò â ñîñòàâå.

Ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà óãëåé

Àêòèâàöèÿ óãëÿ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîò-
êîé â òå÷åíèå 10–15 ìèí ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ñòåïåíè êîíâåðñèè ïðè ãèäðîãåíèçàöèè íà
15 %. Â ïðîöåññå ñâåðõêðèòè÷åñêîé ýêñòðàê-
öèè òîëóîëîì ïðè 400 îÑ îíà âîçðàñòàëà îò 26–
28 äî 44–45 %, ò. å. áîëåå ÷åì â 1.5 ðàçà (òàáë. 1).
Ïðè äîáàâëåíèè ê òîëóîëó íåáîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà (15 %) äîíîðà âîäîðîäà (òåòðàëèíà) ëèáî
ïîëÿðíîãî ñîðàñòâîðèòåëÿ (ýòàíîëà) äîñòèãíó-
òî äîñòàòî÷íî ãëóáîêîå ðàçëîæåíèå (äî 61–

88 %) áåç ïðèìåíåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ è âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ âîäîðîäà.

Äåéñòâèå ïó÷êà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ

Äåéñòâèå ïó÷êà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â
ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè çàâèñåëî îò óñëîâèé
îáëó÷åíèÿ è âåëè÷èíû äîçû. Àêòèâíîñòü â
ïðîöåññå ãèäðîãåíèçàöèè ïðè 380 îÑ, êàê è
ñïîñîáíîñòü ê íàáóõàíèþ, ïðîõîäèò ÷åðåç
ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì (ðèñ. 5) ïðè äîçå
50 Ìðàä (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 125 êêàë/êã, ò. å.
ìåíåå 3 % îò òåïëîñîäåðæàíèÿ óãëÿ). Äåé-
ñòâèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà óñèëèâàåòñÿ ïðè
îáëó÷åíèè â ñðåäå òàêèõ ðàñòâîðèòåëåé, êàê
òåòðàëèí è ýòèëîâûé ñïèðò. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïðèðîñò êîíâåðñèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò æèä-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíå-
íèÿ âûõîäà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âëèÿíèå ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè (ÌÕÀ) áóðîãî óãëÿ íà ñòåïåíü êîíâåðñèè ïðè ýêñòðàêöèè

â òîëóîëñîäåðæàùèõ ñðåäàõ ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ (400 îÑ, íà÷àëüíîå äàâëåíèå âîäîðîäà 1 ÌÏà)

Ðàñòâîðèòåëü Äàâëåíèå, ÌÏà Ñòåïåíü êîíâåðñèè ÎÌÓ, %

Áåç ÌÕÀ ÌÕÀ

Òîëóîë   8 26 44

Òîëóîë* 16 28 45

Òîëóîë + òåòðàëèí (15 %) 12 55 61

Òîëóîë + ýòàíîë (15 %) 23 83 88

* Íà÷àëüíîå äàâëåíèå âîäîðîäà 5 ÌÏà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè êîíâåðñèè ïðèðîäíûõ áó-
ðûõ óãëåé îò ìàññîâîé äîëè Ca. Íà âðåçêå ïðèâåäåíû
äàííûå äëÿ îáðàçöîâ óãëÿ, ïîëó÷åííûõ èç îäíîãî è òîãî
æå èñõîäíîãî óãëÿ, êîòîðûé ïîäâåðãàëè ñòóïåí÷àòîé îá-
ðàáîòêå ðàñòâîðàìè HCl ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé [17].

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà íàáóõàíèÿ â ÒÃÔ
è ñòåïåíè êîíâåðñèè óãëÿ â ïðîöåññå ãèäðîãåíèçàöèè â
òåòðàëèíå ïðè òåìïåðàòóðå 380 îÑ â çàâèñèìîñòè îò äîçû
îáëó÷åíèÿ.
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Áûëè ñîïîñòàâëåíû ýôôåêòû, äîñòèãàåìûå
â ðåçóëüòàòå àêòèâàöèè óãëÿ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè õèìè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé îáðàáîò-
êè. Èñïîëüçîâàëè êàê ñåëåêòèâíûå õèìè÷åñ-
êèå ñïîñîáû îáðàáîòêè, òàê è íåñåëåêòèâíûå
ôèçè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ â ýíåðãîíàïðÿæåí-
íîé ìåëüíèöå-àêòèâàòîðå è ïó÷êîì óñêîðåí-
íûõ ýëåêòðîíîâ. Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà íà-
ïðàâëåíà íà ìîäèôèöèðîâàíèå êèñëîðîäñî-
äåðæàùèõ ãðóïï. Ñ ýòîé öåëüþ óãîëü ïîäâåð-
ãàëè äåêàòèîíèðîâàíèþ ðàñòâîðîì 0.2 Ì ÍÑl,
ìåòèëèðîâàíèþ äèìåòèëñóëüôàòîì äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ôåíîëüíûõ, êàðáîêñèëàòíûõ è
êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî-
ñòûå è ñëîæíûå ìåòèëîâûå ýôèðû [28], âîñ-
ñòàíîâëåíèþ àëþìîãèäðèäîì ëèòèÿ êàðáîíî-
âûõ êèñëîò è êàðáîêñèëàòîâ äî ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñïèðòîâ [29] è îáðàáîòêå ýòèëîâûì
ñïèðòîì [30], ÷òî ïðèâîäèò ê íàáóõàíèþ è
÷àñòè÷íîé ëàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû áåç èçìå-
íèÿ ñîñòàâà óãëÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ óãîëüíûõ îáðàç-
öîâ ïðîâîäèëè ïî äàííûì ãèäðîãåíèçàöèè â
ñðåäå òåòðàëèíà ïðè òåìïåðàòóðå 380 îÑ è
íà÷àëüíîì äàâëåíèè âîäîðîäà 5 ÌÏà. Ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ ïî ïðèðîñòó êîíâåðñèè îá-
ðàáîòàííîãî óãëÿ ïî îòíîøåíèþ ê êîíâåðñèè

èñõîäíîãî íåîáðàáîòàííîãî ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî âñå ñïîñîáû îáðàáîòêè ïî-
âûøàþò àêòèâíîñòü óãëÿ ê äåñòðóêöèè. Ïðè
ýòîì îáëó÷åíèå ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðî-
íîâ â ñðåäå ðàñòâîðèòåëåé îáåñïå÷èâàåò äîñ-
òèæåíèå íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè êîí-
âåðñèè. Òàê, âûõîä æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè
ãèäðîãåíèçàöèè óãëÿ, îáëó÷åííîãî â ñðåäå
ýòàíîëà, â óêàçàííûõ ìÿãêèõ óñëîâèÿõ áåç
êàòàëèçàòîðà ñîñòàâëÿë 79 %, ÷òî â 1.7 ðàçà
âûøå, ÷åì äëÿ èñõîäíîãî óãëÿ.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
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Ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðîâ – óíèâåðñàëü-
íûé è ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ñòèìóëèðîâàíèÿ
ðåàêöèé ãèäðîãåíèçàöèîííîé ïåðåðàáîòêè óã-
ëåé. Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñîõðà-
íÿåòñÿ óñòîé÷èâûé èíòåðåñ ê êîíòàêòàì íà
îñíîâå ñîåäèíåíèé æåëåçà [31–33]. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè óãëåé
ïîòðåáëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàòàëèçà-
òîðîâ âñëåäñòâèå áûñòðîé äåçàêòèâàöèè ðàç-
ëè÷íûìè ÿäàìè. Ñèñòåìû íà îñíîâå ñîåäèíå-
íèé æåëåçà äîñòóïíû, èìåþò îòíîñèòåëüíî
íèçêóþ ñòîèìîñòü, ïîýòîìó èõ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü îäíîêðàòíî áåç ðåãåíåðàöèè, óòèëèçè-
ðîâàòü âìåñòå ñ óãîëüíûìè îñòàòêàìè, ÷òî
ñóùåñòâåííî óïðîùàåò òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõå-
ìó ïðîöåññà. Àêòèâíàÿ ôîðìà æåëåçîñîäåðæà-
ùèõ êàòàëèçàòîðîâ â óñëîâèÿõ ãèäðîãåíèçàöèè
óãëåé ïðåäñòàâëåíà, êàê ïðàâèëî, íåñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèì ñóëüôèäîì æåëåçà (ïèððîòèíîì).

Â íàøèõ ðàáîòàõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êàòà-
ëèçàòîðîâ îäíîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ èñïîëü-
çîâàëè æåëåçîñîäåðæàùèå êîíöåíòðàòû ðàç-
ëè÷íûõ ðóä (ïèðèòíûé, ïèððîòèíîâûé, ìàã-
íåòèòîâûé è ãåìàòèòîâûé) è ïðîäóêòîâ èõ
ïåðåðàáîòêè. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îíè ïðî-
ÿâëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ïðè ãèäðîãåíèçàöèè
áóðîãî óãëÿ â àêòèâíîì âîäîðîäîäîíîðíîì
ðàñòâîðèòåëå – òåòðàëèíå [34–37]. Ïðè ãèä-
ðîãåíèçàöèè â ñðåäå òåõíè÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäíûõ ñìåñåé ñî ñëàáûìè âîäîðîäîäîíîðíû-
ìè ñâîéñòâàìè èõ àêòèâíîñòü íåäîñòàòî÷íà
ââèäó íèçêîé äèñïåðñíîñòè [38–40].

Îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü
ðàçðàáîòêà óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîäèñ-

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ àêòèâàöè-
îííûõ îáðàáîòîê áóðîãî óãëÿ íà ïðèðîñò êîíâåðñèè ÎÌÓ.
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ïåðñíîé êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîé ôàçû íåñòå-
õèîìåòðè÷åñêîãî ïèððîòèíà è ïðèãîòîâëåíèÿ
íà ýòîé îñíîâå ýôôåêòèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ
îäíîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àêòèâàöèè
æåëåçîðóäíûõ êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîãåíèçàöèè
êàíñêî-à÷èíñêèõ áóðûõ óãëåé

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èíòåí-
ñèâíûõ èìïóëüñíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé íà äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå æåëåçîñîäåð-
æàùèõ ôàç, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîíöåíòðà-
òîâ, è èõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â çàâè-
ñèìîñòè îò ñðåäû îáðàáîòêè, ìîùíîñòè ìå-
õàíè÷åñêîé íàãðóçêè, à òàêæå îñíîâíûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ íàíîäèñïåðñíî-
ãî íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñóëüôèäà æåëåçà
ïðè ñóëüôèäèðîâàíèè àêòèâèðîâàííûõ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ ýëåìåíòíîé ñåðîé. Èçâåñòíî [41,
42], ÷òî ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå â
òâåðäîé ÷àñòèöå èíèöèèðóþòñÿ íåñêîëüêî
ïðîöåññîâ: õðóïêîå äðîáëåíèå, íàêîïëåíèå
äåôåêòîâ, àìîðôèçàöèÿ ñòðóêòóðû, à òàêæå
õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì íî-
âûõ ôàç. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîë-
íåííûõ ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì õèìèè òâåð-
äîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ [39, 43–
45], óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå óñëîâèé àê-
òèâàöèè ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü íàïðàâëåíèÿ
ïðåâðàùåíèé è ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ. Ïîñëå ìå-

õàíîîáðàáîòêè îáðàçöîâ êîíöåíòðàòîâ â òå÷å-
íèå 10–15 ìèí â ìåëüíèöå-àêòèâàòîðå ÀÃÎ-
2 ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ îñíîâíûõ ôàç óìåíü-
øàåòñÿ äî 15–25 íì. Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ
ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ àãëîìåðèðîâàíèåì
îáðàçîâàâøèõñÿ ìàëûõ êðèñòàëëèòîâ â ÷àñ-
òèöû ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 5–7 ì2/ã.
Â ïðèñóòñòâèè âîäû ñòèìóëèðóåòñÿ ïðîöåññ
õðóïêîãî äðîáëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü âîçðàñòàåò äî 40–50 ì2/ã.

Íà ïðèìåðå ñåðèè îáðàçöîâ ñèíòåòè÷åñêî-
ãî ãåìàòèòà (α-Fe2O3) ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì
÷àñòèö (îò 7 äî ≥100 íì), ïîëó÷åííûõ èç îñàæ-
äåííîãî ãèäðîêñèäíîãî ïðåäøåñòâåííèêà,
èçó÷åíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äèñïåðñ-
íîé êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîé ôàçû ïèððîòè-
íà ïðè ñóëüôèäèðîâàíèè ýëåìåíòíîé ñåðîé.
Ïðè òåìïåðàòóðå îò 250 äî 380 îÑ ðàçìåð
îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëèòîâ ïèððîòèíà ñî-
ñòàâëÿë îò 42 äî 65 íì â çàâèñèìîñòè îò äèñ-
ïåðñíîñòè èñõîäíîãî îêñèäíîãî ïðåäøåñòâåí-
íèêà (òàáë. 2). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìåõàíîõèìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà îêñèäà ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ áîëåå äèñïåðñíîãî ïèððîòèíà ñ ðàç-
ìåðîì êðèñòàëëèòîâ îò 34 äî 55 íì, à ïðè
íàíåñåíèè íà ïîðèñòûé óãëåðîäíûé íîñèòåëü
èõ ðàçìåð óìåíüøàåòñÿ äî 23–30 íì, íåçà-
âèñèìî îò äèñïåðñíîñòè ïðåäøåñòâåííèêà.
Ýôôåêòèâíîñòü ñïîñîáà ñ íàíåñåíèåì îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùàåòñÿ
àãëîìåðèðîâàíèå çàêðåïëåííûõ íà ïîâåðõ-
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Âëèÿíèå óñëîâèé ñóëüôèäèðîâàíèÿ ýëåìåíòíîé ñåðîé ñèíòåòè÷åñêîãî ãåìàòèòà ñ ðàçíûì ðàçìåðîì

êðèñòàëëèòîâ íà äèñïåðñíîñòü îáðàçóþùåãîñÿ ïèððîòèíà

Îáðàçåö Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ Òåìïåðàòóðà Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ, íì

α-Fe2O3, íì ñóëüôèäèðîâàíèÿ, îC Áåç ÌÕÀ ÌÕÀ

Ñóëüôèäèðîâàíèå ïîðîøêà îêñèäà æåëåçà

1         9 320 46 34

2      34 250 43 35

     34 320 42 40

     34 380 46 43

3 ≥100 250 55 43

≥100 320 55 46

≥100 380 65 55

Ñóëüôèäèðîâàíèå îêñèäà æåëåçà, íàíåñåííîãî íà óãëåðîäíûé íîñèòåëü

1         9 320 47 23

3 ≥100 250 55 30

≥100 380 60 23
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íîñòè íîñèòåëÿ äèñïåðñíûõ àêòèâèðîâàííûõ
÷àñòèö. Ïðè ýòîì âàæíîå çíà÷åíèå, ïî-âèäè-
ìîìó, èìååò òàêæå äåôåêòíîñòü ÷àñòèö îê-
ñèäíîãî ïðåäøåñòâåííèêà, êîòîðàÿ ñïîñîá-
ñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ ñ ýëåìåíòíîé ñåðîé
ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå è îáðàçîâàíèþ íå-
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñóëüôèäà.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáî-
òàíû óñëîâèÿ àêòèâàöèè æåëåçîðóäíûõ êîí-
öåíòðàòîâ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ äèñïåðñíûõ êà-
òàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ êîíòàêòîâ. Àêòèâíîñòü
îïðåäåëÿëè â ïðîöåññå ãèäðîãåíèçàöèè áóðî-
ãî óãëÿ Áåðåçîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÊÀÁ ïðè
òåìïåðàòóðå 430 îÑ, íà÷àëüíîì äàâëåíèè âî-
äîðîäà 5 ÌÏà â ñðåäå òåõíè÷åñêèõ ïàñòîîá-
ðàçîâàòåëåé, â êà÷åñòâå êîòîðûõ â áîëüøèí-
ñòâå îïûòîâ èñïîëüçîâàëè íåôòÿíîé ìàçóò.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî âåëè÷èíå
êîíâåðñèè óãëÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïðè-
ãîòîâëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî áåç êàòàëèçàòîðà ñòå-
ïåíü êîíâåðñèè óãëÿ ñîñòàâëÿëà 42.3 %. Ââå-
äåíèå îêñèäíûõ è ïèðèòíûõ êîíöåíòðàòîâ
(1.2 % â ðàñ÷åòå íà ïàñòó), ïðåäâàðèòåëüíî
ïîäâåðãíóòûõ ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè,
ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè êîíâåðñèè
äî 62–66 %. Ïîñëå èõ îáðàáîòêè ñîâìåñòíî ñ
ýëåìåíòíîé ñåðîé ñòåïåíü êîíâåðñèè âîçðàñ-
òàëà äî 84–88 %. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ (87–93 %) äîñòèãíóòû ïðè íàíåñåíèè
âëàæíîé àêòèâèðîâàííîé êàòàëèçàòîðíîé ìàñ-
ñû íà óãîëü è ïîñëåäóþùåì çàìåøèâàíèè â
ïàñòîîáðàçîâàòåëü. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ïðèãî-
òîâëåíèÿ óãîëü âûïîëíÿåò ôóíêöèþ óãëåðîä-
íîãî íîñèòåëÿ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà. Ïîñëå
ðåàêöèè â òâåðäîì îñòàòêå ìåòîäîì ðåíòãå-
íîâñêîé äèôðàêöèè îáíàðóæèâàåòñÿ ôàçà
âûñîêîäèñïåðñíîãî ïèððîòèíà ñ ðàçìåðîì
êðèñòàëëèòîâ 23–27 íì.

Óñðåäíåííûå ñîïîñòàâèòåëüíûå ïîêàçàòå-
ëè ïî âûõîäó ïðîäóêòîâ ãèäðîãåíèçàöèè áå-
ðåçîâñêîãî óãëÿ â òåõíè÷åñêîì ïàñòîîáðàçî-
âàòåëå íà íåàêòèâèðîâàííûõ è àêòèâèðîâàí-
íûõ â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðóäíûõ êàòà-
ëèçàòîðàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Ïðè òåìïåðà-
òóðå 430 îÑ, ðàáî÷åì äàâëåíèè âîäîðîäà 10–
12 ÌÏà íà íåàêòèâèðîâàííûõ ðóäíûõ êàòà-
ëèçàòîðàõ ïðèðîñò âûõîäà æèäêèõ ïðîäóêòîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêàòàëèòè÷åñêèì ïðîöåññîì
ñîñòàâëÿåò îêîëî 14 %. Íà àêòèâíûõ êîíòàê-
òàõ, ïðèãîòîâëåííûõ â îïòèìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ, âûõîä óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà
(îò 32.6 äî 75.1 % â ðàñ÷åòå íà ïàñòó). Íå-
ñêîëüêî âîçðàñòàåò âûõîä áåíçèíîâîé ôðàê-
öèè (îò 7.0 äî 8.9 %). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â
ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ íå íàáëþäàåòñÿ
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Êîíâåðñèÿ óãëÿ ïðè ãèäðîãåíèçàöèè  â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ è èõ  ââåäåíèÿ

â ðåàêöèîííóþ ñìåñü (430 îÑ, íà÷àëüíîå äàâëåíèå âîäîðîäà 5 ÌÏà,  âðåìÿ ðåàêöèè 1 ÷; êîíöåíòðàöèÿ êàòà-

ëèçàòîðà 1.2 %, ñåðû 0.8 %)

Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà Ñòåïåíü êîíâåðñèè óãëÿ, %

Áåç îáðàáîòêè   42.3

Ìåõàíîîáðàáîòêà  â âîäå, äîáàâëåí ê óãëþ â ñóõîì  âèäå 62–66

Ìåõàíîîáðàáîòêà â ñìåñè ñ ñåðîé â ñóõîì âèäå 84–88

Ìåõàíîîáðàáîòêà â ñìåñè ñ ñåðîé â âîäå, àêòèâèðîâàííàÿ ìàññà

    ñìåøàíà ñ óãëåì, ïîëó÷åííûé êîíòàêò âûñóøåí 87–93

Ðèñ. 7. Âûõîä ïðîäóêòîâ ïðè ãèäðîãåíèçàöèè Áåðåçîâñ-
êîãî áóðîãî óãëÿ â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ ðóäíûõ êà-
òàëèçàòîðîâ (1.2 % + 0.8 % S) è ÌîS2 (0.05 %) [46]. Òåì-
ïåðàòóðà 430 îÑ, íà÷àëüíîå äàâëåíèå âîäîðîäà 5 ÌÏà,
ïàñòîîáðàçîâàòåëü – ìàçóò. I – áåç êàòàëèçàòîðà; II,
III – íåàêòèâèðîâàííûå è ìåõàíîõèìè÷åñêè àêòèâèðîâàí-
íûå ðóäíûå êàòàëèçàòîðû ñîîòâåòñòâåííî; IV – MoS2 [46].
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çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ, ïîòðåáëÿþùèõ âîäîðîä.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìåõà-
íîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò íà îñíîâå
ãðóáîäèñïåðñíûõ æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ
ïîëó÷àòü êîíòàêòû, íà êîòîðûõ ïðîöåññ ãèä-
ðîãåíèçàöèè êàíñêî-à÷èíñêîãî óãëÿ â òåõíè-
÷åñêèõ ïàñòîîáðàçîâàòåëÿõ ýôôåêòèâíî ïðî-
òåêàåò â óñëîâèÿõ îòå÷åñòâåííîãî ïðîöåññà
ãèäðîãåíèçàöèè, ðàçðàáîòàííîãî Èíñòèòóòîì
ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ (ÈÃÈ) [8]. Ïðè ýòîì äîñ-
òèãíóòûå ïîêàçàòåëè (ñì. ðèñ. 7) áëèçêè ê ïîêà-
çàòåëÿì íà ïðèìåíÿåìîì â ïðîöåññå ÈÃÈ ýìóëü-
ãèðîâàííîì ìîëèáäåíîñóëüôèäíîì êàòàëèçàòî-
ðå (ïðè ìàññîâîé äîëå ìîëèáäåíà 0.05 % [46]).

Æèäêèé ãèäðîãåíèçàò, ïîëó÷åííûé íà àê-
òèâèðîâàííûõ êàòàëèçàòîðàõ, ñîäåðæèò
13.2 % ôðàêöèè ÍÊ-180 îÑ, 15.0 % äèçåëü-
íîé ôðàêöèè 180–260 îÑ è 71.8 % ôðàêöèè ñ
òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ âûøå 260 îÑ. Â âûñî-
êîêèïÿùåé ôðàêöèè (>260 îÑ) ïðåîáëàäàþò
ïàðàôèíîíàôòåíîâûå (59.6 %) è àðîìàòè÷åñ-
êèå óãëåâîäîðîäû (40.4 %). Ïî ñîñòàâó ïîëó-
÷åííûé æèäêèé ïðîäóêò ïðèãîäåí äëÿ ïåðå-
ðàáîòêè ãèäðîãåíèçàöèîííûìè ìåòîäàìè ñ
ïîëó÷åíèåì ðàçëè÷íûõ ìîòîðíûõ òîïëèâ è
äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ.
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ËÅÍÑÊÎÃÎ ÁÀÑÑÅÉÍÀ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ

ÃÈÄÐÎÃÅÍÈÇÀÖÈÈ

Îãðîìíûå çàïàñû óãëåé øèðîêîãî ìåòà-
ìîðôè÷åñêîãî ðÿäà (îò ëèãíèòîâ äî àíòðàöè-
òîâ) ñîñðåäîòî÷åíû â ìàëîèçó÷åííîì Ëåíñêîì
óãëåíîñíîì áàññåéíå. Ïðîáëåìà ïåðåðàáîòêè
óãëåé áàññåéíà èìååò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òîïëèâîì ñåâåðíûõ òðóäíîäîñ-
òóïíûõ ïðîâèíöèé, ãäå ðàçâåäàíû íîâûå çà-

ëåæè áóðûõ óãëåé. Íàìè áûëà èçó÷åíà âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èç íèõ æèäêîãî òîïëè-
âà ìåòîäàìè êàòàëèòè÷åñêîé ãèäðîãåíèçàöèè
â òåõíè÷åñêîì ïàñòîîáðàçîâàòåëå è êàòàëè-
òè÷åñêîãî ãèäðîïèðîëèçà áåç ïàñòîîáðàçîâà-
òåëÿ. Ïîñëåäíèé ïðîöåññ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ñðàâ-
íèòåëüíî ïðîñòûõ è òåõíîëîãè÷åñêè ãèáêèõ ïðè
ïåðåðàáîòêå ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ óãëåé. Ïóòåì
èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ (òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ âîäîðîäà) ìîæíî ïîëó÷àòü
ëèáî æèäêèå âåùåñòâà, ëèáî ãàçîîáðàçíûå
ïðîäóêòû (çàìåíèòåëè ïðèðîäíîãî ãàçà). Â ïðî-
öåññå áåç ïàñòîîáðàçîâàòåëÿ ñîêðàùàåòñÿ ÷èñ-
ëî ñòàäèé â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå.

Ñåðèÿ îáðàçöîâ óãëåé áûëà îòîáðàíà íà
íîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â Îëåíåêñêîì óãëåíîñ-
íîì ðàéîíå. Ïî äàííûì òåõíè÷åñêîãî è ýëå-
ìåíòíîãî àíàëèçà, èõ çîëüíîñòü âàðüèðîâàëà
îò 7.8 äî 34.3 %, âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ – îò
32.7 äî 52.1 %,  ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà – îò
18.5 äî 27.2 %, âîäîðîäà – îò 3.4 äî 5.5 %;
ñîäåðæàíèÿ ñåðíèñòûõ è àçîòèñòûõ ñîåäèíå-
íèé íå ïðåâûøàëè 0.6 è 1.1 % ñîîòâåòñòâåí-
íî [47, 48]. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ àêòèâíîñ-
òè îáðàçöîâ â ìîäåëüíîì ïðîöåññå òåðìîðàñ-
òâîðåíèÿ â ñðåäå òåòðàëèíà. Âûÿâëåíû êîëè-
÷åñòâåííûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñîñòàâîì è
òåõíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè è àêòèâíîñòüþ
ïðè òåðìîðàñòâîðåíèè.

Êàòàëèòè÷åñêàÿ ãèäðîãåíèçàöèÿ óãëÿ
ñ òåõíè÷åñêèì ïàñòîîáðàçîâàòåëåì

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äëÿ ïðîöåññà êà-
òàëèòè÷åñêîé ãèäðîãåíèçàöèè áûëà âûáðàíà
ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ïðîáà ñðåäíåçîëüíîãî óãëÿ,
êîòîðûé èìåë ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: ñîäåð-
æàíèå âîäîðîäà 5.5 %, âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ
49.8 %, ñìîëû ïîëóêîêñîâàíèÿ 10.5 %. Óãîëü
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Ïîêàçàòåëè ãèäðîãåíèçàöèè áóðîãî óãëÿ Ëåíñêîãî áàññåéíà â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ (430 îÑ,  âðåìÿ ðåàêöèè 1 ÷)

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ Ñòåïåíü Âûõîä ïðîäóêòîâ, ìàñ. % íà ÎÌÓ

Ðàñòâîðèòåëü ÐÍ2
, ÌÏà Êàòàëèçàòîð êîíâåðñèè, % Òîëóîëðàñòâîðèìûå Ãàçû

Òåòðàëèí – – 86.0 71.9 14.1

Ìàçóò 5 – 34.9 19.9 15.0

Ìàçóò + 25 % òåòðàëèíà* 5 3 % ðóäíîãî 87.4 65.5 21.9

ãåìàòèòà + 3 % S

*Âðåìÿ ðåàêöèè 2 ÷.
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èìåë áëàãîïðèÿòíûé äëÿ ïåðåðàáîòêè ïåòðî-
ãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ: 87 % âèòðèíèòà, 12 %
ëèïòèíèòà, 1 % èíåðòèíèòà.

Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ óãëÿ ïðè òåðìîðàñ-
òâîðåíèè â ñðåäå òåòðàëèíà ïðè 430 îÑ áåç
êàòàëèçàòîðà ñîñòàâëÿëà 86.0 % ïðè âûõîäå
æèäêèõ ïðîäóêòîâ è ãàçà 71.9 è 14.1 % ñîîò-
âåòñòâåííî (â ðàñ÷åòå íà ÎÌÓ) (òàáë. 4).
Â ñðåäå òåõíè÷åñêîãî ïàñòîîáðàçîâàòåëÿ (íåô-
òÿíîãî ìàçóòà) ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà âñåãî 34.9 % ïðè âûõîäå æèäêèõ ïðî-
äóêòîâ 19.9 %. Ïðè ïðèìåíåíèè äèñïåðñíîãî
ðóäíîãî ãåìàòèòíîãî êàòàëèçàòîðà (3 %) è ýëå-
ìåíòíîé ñåðû (3 % â ðàñ÷åòå íà ÎÌÓ) è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïàñòîîáðàçîâàòåëÿ
ìàçóòà ñ äîáàâêîé íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âî-
äîðîäîäîíîðíîãî êîìïîíåíòà òåòðàëèíà (25 %)
äîñòèãíóòà ãëóáèíà ðàçëîæåíèÿ óãëÿ 87.4 %
ïðè âûõîäå æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóê-
òîâ 65.5 è 21.9 % ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë. 4).

Æèäêèé ãèäðîãåíèçàò ïîñëå óäàëåíèÿ ôå-
íîëîâ è îñíîâàíèé ñîäåðæàë 17.5 % áåíçèíî-
âîé ôðàêöèè ÍÊ-180 îÑ, 46 % ôðàêöèè 180–
350 îÑ è 36.5 % ôðàêöèè ìàçóòà.

Ïîëó÷åíèå æèäêèõ ïðîäóêòîâ
ïóòåì êàòàëèòè÷åñêîãî ãèäðîïèðîëèçà

Ïðîöåññ ãèäðîïèðîëèçà îñóùåñòâëÿëè ïðè
òåìïåðàòóðå â îáëàñòè 500–550 îÑ è íà÷àëü-
íîì äàâëåíèè âîäîðîäà â àâòîêëàâå îò 3 äî
10 ÌÏà. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëèçàòîðà âû-
õîä æèäêîé ñìîëû ñîñòàâëÿë âñåãî 12 %, ÷òî
ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò âûõîäà ñìîëû ïðè ïðîñ-
òîé ïåðåãîíêå â ðåòîðòå Ôèøåðà (10.5 %).
Â ïðèñóòñòâèè äèñïåðñíîãî ãåìàòèòà ñ äîáàâ-
êîé ýëåìåíòíîé ñåðû ïîëó÷åíû áîëåå âûñî-
êèå âûõîäû. Ïðè 500 îÑ è äàâëåíèè âîäîðîäà
10 ÌÏà â ïðèñóòñòâèè ãåìàòèòà (5 ìàñ. %) è
ýëåìåíòíîé ñåðû (3 %) ñòåïåíü êîíâåðñèè óãëÿ
äîñòèãàåò 63.5 % ïðè âûõîäå ãàçîîáðàçíûõ

ïðîäóêòîâ 31.8 %, ñìîëû – 31.0 %, ÷òî â òðè
ðàçà áîëüøå, ÷åì â ðåòîðòå Ôèøåðà (òàáë. 5).

Ïîëó÷åííàÿ æèäêàÿ ñìîëà ñîäåðæèò î÷åíü
ìàëî àñôàëüòåíîâ (èõ âûõîä íå ïðåâûøàë 1 %
â ðàñ÷åòå íà ÎÌÓ). Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ îáåñ-
ôåíîëåííîãî æèäêîãî ïðîäóêòà: 24.3 % áåíçè-
íîâîé ôðàêöèè ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ äî
180 îÑ, 45.7 % äèçåëüíîé ôðàêöèè è 30 % ìàçóòà.

Ìåòîäàìè âûñîêîýôôåêòèâíîé ãàçîâîé
õðîìàòîãðàôèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèè îïðåäåëåí èíäèâèäóàëüíûé óãëåâîäîðîä-
íûé ñîñòàâ ñâåòëûõ ôðàêöèé, ïîëó÷åííûõ èç
óãëÿ. Â áåíçèíîâîé ôðàêöèè æèäêîôàçíîãî
ãèäðîãåíèçàòà ïðåîáëàäàëè àëêàíû íîðìàëü-
íîãî ñòðîåíèÿ, â òîì ÷èñëå í-ãåêñàí 1.6 %,
í-ãåïòàí 4.8 %, í-îêòàí 6.8 %, í-íîíàí 6.4 %,
í-äåêàí 4.7 %. Èçîàëêàíû ïðåäñòàâëåíû â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå, â îñíîâíîì ìîíîìåòèë-
èçîìåðàìè. Ñðåäè íàôòåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ
ïðåîáëàäàëè ìåòèëöèêëîãåêñàí (0.90 %), ýòèë-
öèêëîïåíòàí (0.8 %) è í-áóòèëöèêëîïåíòàí
(0.5 %); ñðåäè àðîìàòè÷åñêèõ – òîëóîë (2.2 %),
ì-êñèëîë (2.3 %), î-êñèëîë (1.8 %), ï-êñèëîë
(0.8 %), ýòèëáåíçîë (1.3 %) è ðàçëè÷íûå ìå-
òèëýòèëáåíçîëû (1.9 %).

Â áåíçèíîâîé ôðàêöèè ñìîëû ãèäðîïèðî-
ëèçà ïðåîáëàäàþò ìîíîöèêëè÷åñêèå àðîìàòè-
÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, â òîì ÷èñëå áåíçîë
(11.2 %), òîëóîë (15.6 %), êñèëîëû (12.2 %). Ñðå-
äè àëêàíîâ ïðåîáëàäàëè í-ãåêñàí (1.6 %), í-
ãåïòàí (3.8 %), í-îêòàí (4.3 %), í-íîíàí (3.5 %),
í-äåêàí (2.4 %), í-óíäåêàí (1.4 %). Â äèçåëü-
íîé ôðàêöèè ñìîëû ïðèñóòñòâîâàëè ïðåèìó-
ùåñòâåííî àëêàíû í-ñòðîåíèÿ ñ ÷èñëîì àòî-
ìîâ óãëåðîäà îò Ñ13 äî Ñ19 ñ ìàêñèìóìîì äëÿ
ïåíòàäåêàíà (3.26 %) è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâî-
äîðîäû (ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèçâîäíûå íàôòà-
ëèíà (13.1 %). Íàôòåíîâûå óãëåâîäîðîäû ïðåä-
ñòàâëåíû èíäàíîì è åãî ïðîèçâîäíûìè (2.1 %).

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ãðóïïîâî-
ìó ñîñòàâó áåíçèíîâûõ ôðàêöèé ãèäðîãåíè-

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ïîêàçàòåëè ãèäðîïèðîëèçà áóðîãî óãëÿ Ëåíñêîãî áàññåéíà íà ãåìàòèòíîì ðóäíîì êàòàëèçàòîðå

(Ò = 500 îÑ, 2 ÷, Ð0 = 10 ÌÏà)

Ñòåïåíü Âûõîä ïðîäóêòîâ, ìàñ. % íà ÎÌÓ Ñîñòàâ ãàçîâ, ìàñ. %

êîíâåðñèè, ìàñ. % Æèäêèå óãëåâîäîðîäû Àñôàëüòåíû Ãàçû ÑÎ + ÑÎ2 ÑÍ4 Ñ2Í6 + Ñ3Í8

63.5 31.0 0.7 31.8 38.3 26.5 35.2
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çàòà è ñìîëû ãèäðîïèðîëèçà óãëÿ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äàííûå äëÿ áåíçèíîâûõ ôðàêöèé
íåôòåé îñíîâíûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (Þðóá÷åíñêîãî è
Êóþìáèíñêîãî íåôòåãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, Ñîáèíñêîãî ãàçîêîíäåíñàòíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ) è ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ)
(Òàëàêàíñêîãî íåôòåãàçîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ).
Âèäíî, ÷òî áåíçèíû, ïîëó÷åííûå èç óãëÿ,
îòëè÷àþòñÿ îò íåôòÿíûõ çíà÷èòåëüíî áîëü-
øèì ñîäåðæàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ è ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì àëêàíîâ. Áåí-
çèíîâàÿ ôðàêöèÿ ñìîëû ãèäðîïèðîëèçà ïðåä-
ñòàâëÿåò êîíöåíòðàò àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ (56.1 %), èõ ñîäåðæàíèå ïî÷òè â òðè
ðàçà áîëüøå, ÷åì â áåíçèíå ãèäðîãåíèçàòà, è
â 5–15 ðàç áîëüøå, ÷åì â íåôòÿíûõ áåíçèíàõ.
Äîëÿ íàôòåíîâ â áåíçèíå ãèäðîãåíèçàòà ñîîò-
âåòñòâóåò ýòèì ïîêàçàòåëÿì äëÿ íåôòÿíîãî áåí-
çèíà. Îáå óãîëüíûå ôðàêöèè îòëè÷àþòñÿ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì íåïðåäåëüíûõ ñîåäèíåíèé,
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû è èìåþò ïîâûøåí-
íûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåôòÿíûìè, îêòàíîâûå
÷èñëà (60 è 86 ïóíêòîâ ïðîòèâ 40–50).

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî áåí-
çèíîâàÿ ôðàêöèÿ ãèäðîãåíèçàòà óãëÿ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïåðåðàáîò-
êè â âûñîêîîêòàíîâûå àâòîáåíçèíû ìåòîäàìè,
ïðèìåíÿåìûìè â íåôòåïåðåðàáîòêå (ãèäðîî÷è-
ñòêîé, ðèôîðìèíãîì è èçîìåðèçàöèåé). Íà ìè-
íèçàâîäàõ âûñîêîîêòàíîâûå àâòîáåíçèíû ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåññîâ
íà âûñîêîìîäóëüíûõ öåîëèòíûõ êàòàëèçàòîðàõ
áåç ãèäðîî÷èñòêè [49]. Ñìîëà ãèäðîïèðîëèçà,
â îñîáåííîñòè áåíçèíîâàÿ ôðàêöèÿ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùàÿ ñîáîé êîíöåíòðàò àðîìàòè÷åñêèõ óã-
ëåâîäîðîäîâ, ìîæåò ñëóæèòü öåííûì ñûðüåì
äëÿ ðàçëè÷íûõ íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.
Ïóòåì ãèäðîãåíèçàöèîííîé ïåðåðàáîòêè ìîæ-
íî ïîëó÷àòü òàêæå ðàçëè÷íûå ìîòîðíûå òîï-
ëèâà è äðóãèå íåôòåïðîäóêòû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íåäàâíî ïðèíÿòàÿ “Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðà-
òåãèÿ Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2030 ã.” ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò ðàñøèðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî è
òåõíîëîãè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ. Ðîññèÿ
îáëàäàåò îãðîìíûìè çàïàñàìè èñêîïàåìûõ óã-
ëåé, ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñðåäîòî-
÷åíà â ìåñòîðîæäåíèÿõ Ñèáèðè. Êàíñêî-À÷èí-
ñêèé áàññåéí â Êðàñíîÿðñêîì êðàå ÿâëÿåòñÿ
êðóïíåéøèì áóðîóãîëüíûì áàññåéíîì ìèðà,
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ïðèãîäíà äëÿ
äîáû÷è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì îòêðûòûì
ñïîñîáîì. Îãðîìíûå çàïàñû óãëåé ñîñðåäîòî-
÷åíû â Òóíãóññêîì è Ëåíñêîì áàññåéíàõ –
ñàìûõ êðóïíûõ áàññåéíàõ ìèðà, ãäå ñîäåð-
æàòñÿ óãëè ðàçëè÷íûõ ìàðîê. Îäíàêî, â îò-
ëè÷èå îò Êàíñêî-À÷èíñêîãî áàññåéíà, Ëåíñ-
êèé è, îñîáåííî, Òóíãóññêèé áàññåéíû èçó-
÷åíû êðàéíå ñëàáî, öåëåíàïðàâëåííûå êîì-
ïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåé íå ïðîâîäèëèñü.

Øèðîêîå è ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå
áîãàòûõ çàïàñîâ óãëåé äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ
íà ïðèíöèïàõ êîìïëåêñíîé ýíåðãî-òåõíîëîãè-
÷åñêîé ïåðåðàáîòêè â ïðîäóêòû ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ – òðàíñïîðòàáåëüíûå è ýêîëîãè-
÷åñêè áåçîïàñíûå ãàçîîáðàçíûå è òâåðäûå

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Ñîïîñòàâëåíèå ãðóïïîâîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà áåíçèíîâûõ ôðàêöèé, ìàñ. %

Êîìïîíåíòû Áåíçèíû èç óãëÿ Áåíçèíû

Ãèäðîïèðîëèç Ãèäðîãåíèçàöèÿ èç íåôòåé

Àðîìàòè÷åñêèå 56.1 20.0   3.6–12.5

Íàôòåíû   5.1 16.7   9.2–20.6

Èçîàëêàíû   4.5 21.3 31.6–36.0

Íîðìàëüíûå àëêàíû 19.6 30.3 41.4–48.1

Íåïðåäåëüíûå   8.2   2.9          –

Íåèäåíòèôèöèðîâàííûå   6.5   8.8          –

Ñîåäèíåíèÿ ñåðû, % S   0.17   0.14   0.3–0.08

Îêòàíîâîå ÷èñëî, ÈÌ 86 60   40–50 ÌÌ
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òîïëèâà, æèäêèå óãëåâîäîðîäû, óãëåðîäíûå
ìàòåðèàëû, öåííûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà è äð.
Ïîëó÷åíèå æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïóòåì ïðÿ-
ìîãî îæèæåíèÿ óãëåé – îäèí èç ýôôåêòèâíûõ
è óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ èõ ïåðåðàáîòêè. Âîç-
ìîæíîñòü ñòèìóëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ è óïðàâ-
ëÿòü èì îòêðûâàåò ïóòü ìàñøòàáíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ è
äðóãèõ öåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ñîñòà-
âà áóðûõ óãëåé ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé
Êàíñêî-À÷èíñêîãî è Ëåíñêîãî áàññåéíîâ, à
òàêæå ìåñòîðîæäåíèÿ ßëëîóðí â Àâñòðàëèè
(äëÿ ñðàâíåíèÿ), îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ èõ ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà. Ðàññìîò-
ðåíû ñïîñîáû ñòèìóëèðîâàíèÿ äåñòðóêòèâíûõ
ðåàêöèé ãèäðîãåíèçàöèè â æèäêèå óãëåâîäî-
ðîäû ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíûõ àêòèâàöèîííûõ
îáðàáîòîê è ïðèìåíåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ.

Óñòàíîâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíûå èçìå-
íåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ áóðûõ óãëåé ðàç-
ëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé è îñîáåííîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðèòåëÿìè â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ èîíîîáìåííûõ êàòèîíîâ, ñðåäè
êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò êàòèîíû êàëüöèÿ, èãðà-
þùèå ðîëü èîííûõ ñøèâîê â ñòðóêòóðå. Èçó-
÷åíî âëèÿíèå ñïîñîáîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè íà ñâîéñòâà óãëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî äå-
êàòèîíèðîâàíèå ðàçáàâëåííûìè ðàñòâîðàìè
HCl, ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è îáëó÷å-
íèå óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè â îïòèìàëüíûõ
óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü àêòèâíîñòü óã-
ëåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñòâîðèòåëÿìè è
ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïðè ãèäðîãåíèçàöè-
îííîé äåñòðóêöèè â æèäêèå óãëåâîäîðîäû.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî
ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ è äîñòóïíûõ æåëå-
çîñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ äëÿ ãèäðîãåíè-
çàöèîííîé ïåðåðàáîòêè áóðûõ óãëåé. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èõ àêòèâàöèè
ÿâëÿåòñÿ ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Ñ ïðè-
ìåíåíèåì ýòîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíû óñëîâèÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ íà îñíîâå æåëåçîðóäíûõ êîí-
öåíòðàòîâ âûñîêîäèñïåðñíûõ àêòèâíûõ êàòà-
ëèçàòîðîâ ãèäðîãåíèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ
ãëóáîêîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîé ìàññû
áóðûõ óãëåé â æèäêèå óãëåâîäîðîäû.

Îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè èíäèâèäóàëüíîãî
è ãðóïïîâîãî ñîñòàâà ñâåòëûõ óãëåâîäîðîäíûõ
ôðàêöèé óãîëüíûõ ãèäðîãåíèçàòîâ. Äàííûå

ñîïîñòàâëåíû ñ ñîñòàâîì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôðàêöèé íåôòåé îñíîâíûõ ïåðñïåêòèâíûõ
ìåñòîðîæäåíèé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Îáîñíîâà-
íà ïðèãîäíîñòü æèäêèõ óãîëüíûõ ãèäðîãåíè-
çàòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ
òîïëèâ, äðóãèõ íåôòåïðîäóêòîâ è èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå íåôòåõèìè÷åñêîãî ñûðüÿ.
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