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В работе представлены исследования по определению фракционного состава и 
свойств жидкофазного продукта пиролиза бурого угля, который представляет собой аль-
тернативу традиционному органическому сырью. Оценена возможность производства на 
его основе моторных топлив, что является более рациональным и экологичным способом 
использования бурого угля, нежели сжигание. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время нефть является ос-
новным источником органического сырья, но 
ограниченность ее мировых запасов и посто-
янный рост стоимости добычи вследствие 
вовлечения в эксплуатацию более трудно-
доступных месторождений стимулируют ра-
боты по созданию новых процессов химиче-
ской переработки альтернативного органиче-
ского сырья. Каменные и бурые угли, миро-
вые запасы которых существенно выше, чем 
нефти и газа, рассматриваются в перспекти-
ве в качестве основных видов сырья для про-
изводства моторных топлив и продуктов ор-
ганического синтеза. Таким образом, именно 
угли должны обеспечить плавный переход от 
ископаемого органического сырья к новым 
источникам энергии - солнечной, ядерной и 
другим, малодоступным пока человечеству 
[1]. 

Ископаемые угли представляют собой 
природные полимеры, состав и структура ко-
торых меняется в зависимости от возраста 
угля [2]. Бурый уголь – ископаемый гумусо-
вый уголь наиболее низкой степени углефи-
кации; переходная форма от торфа к камен-
ному углю, образованный из продуктов раз-
ложения остатков высших растений [3]. 

Высокомолекулярная структура угля со-
стоит из ароматических, гидроароматических, 
гетероциклических и алифатических фраг-
ментов, различных функциональных групп. 
Эти фрагменты связаны между собой разно-
образными способами, в том числе посредст-
вом алифатических связей углерод - углерод, 
углерод-кислород, углерод-азот, углерод-
сера. Для молодых бурых углей характерно 
более высокое содержание гетероатомов 
(прежде всего кислорода) по сравнению с 
каменными углями, в составе которых преоб-
ладают конденсированные полиароматиче-
ские фрагменты.  

Из функциональных групп в угле обычно 
превалируют кислородсодержащие, входя-
щие в состав фенолов, карбоновых кислот, 
спиртов, эфиров и карбонильных соединений. 
Наряду с органической массой в ископаемом 
угле присутствует минеральная часть, пред-
ставленная такими элементами, как кремний, 
алюминий, кальций, железо и другие. В це-
лом состав ископаемых углей более сложен, 
чем нефти, и может существенно различать-
ся даже в пределах одного угольного место-
рождения. 

Собственные запасы бурых углей в Ал-
тайском крае достаточно велики и в настоя-
щее время оцениваются в 34 млн. т. Место-
рождение бурого угля на территории Солтон-
ского района было открыто еще в 80-х годах 
позапрошлого века[4]. При промышленном 
освоении всего месторождения, годовой до-
быче на уровне 0,8 – 1 миллиона тонн угля, а 
также производстве электроэнергии возмож-
но оказать заметное влияние на экономику 
края.  

Высокая влажность бурых углей, боль-
шое содержание мелочи затрудняют их сжи-
гание в традиционных котлах, потребуют пе-
реоборудование коммунальных котельных. В 
то же время, увеличение потребления иско-
паемых углей будет сопровождаться ростом 
экологической нагрузки на окружающую сре-
ду Алтайского края, поскольку при сжигании и 
переработке угля образуется больше вред-
ных побочных продуктов по сравнению с 
нефтью и газом. 

Снижение ущерба окружающей среде от 
угольной энергетики может быть достигнуто 
путем перехода к использованию экологиче-
ски более безопасных видов топлива уголь-
ного происхождения. К ним относится обла-
гороженный или "чистый уголь", синтетиче-
ские газообразные и жидкие топлива, полу-
ченные путем химической переработки угля. 
Выбросы вредных веществ при использова-
нии этих синтетических топлив значительно 
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ниже, чем в случае применения рядового уг-
ля[5]. 

Синтетические жидкие топлива пред-
ставлены котельным топливом (заменитель 
нефтяного мазута), моторными топливами и 
метанолом.  

Получение из угля синтетических жидких 
топлив осуществляется различными метода-
ми[3]. Для этого используются процессы гид-
рогенизации, пиролиза, ожижения раствори-
телями. 

До начала XX века пиролизом и коксова-
нием каменного угля получали большинство 
химических продуктов. Эти процессы основа-
ны на нагревании углей без доступа воздуха 
с целью их термической деструкции. При 
этом протекают две основные группы хими-
ческих реакций:  

1) деполимеризации органической массы 
угля с образованием органических молекул 
меньшей молекулярной массы; 

2) реакции вторичных превращений об-
разующихся продуктов (конденсации, поли-
меризации, ароматизации, алкилирования и 
другие).  

Обе группы реакций протекают последо-
вательно и параллельно. В конечном итоге в 
результате термохимических превращений 
образуются жидкие продукты (смолы пироли-
за), газообразные продукты (CH4, CO, H2, уг-
леводороды) и твердые продукты (кокс, полу-
кокс). 

Пиролиз осуществляют в различных 
температурных интервалах, в зависимости от 
назначения получаемых продуктов. Низко-
температурный пиролиз проводится обычно 
при 500 - 600°С, а высокотемпературный пи-
ролиз - при 900 - 1100°С. 

Современные процессы низкотемпера-
турного пиролиза бурых углей ориентирова-
ны преимущественно на получение синтети-
ческого жидкого топлива и полукокса. Гидро-
генизацией смол пиролиза можно получать 
моторные топлива, однако их стоимость пока 
выше, чем моторных топлив из нефти. 

Несмотря на отсутствие экономического 
эффекта, значительные капитальные и экс-
плуатационные затраты, процессы ожижения 
бурого угля представляют определенный ин-
терес, поскольку: 

- позволяют получать топливо с более 
высокими экологическими показателями чем 
исходный уголь; 

- являются достойной альтернативой 
для получения моторных топлив и химиче-
ских продуктов при ожидаемом дефиците 
нефти. 

Все вышесказанное определяет целесо-
образность изучения процессов ожижения 
бурого угля и создания технологии по пере-
работке синтетических жидких продуктов. Это 
актуально и для Алтайского края, имеющего 
большие запасы бурых углей. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Целью нашей работы являлось изучение 
фракционного состава и свойств жидкого 
продукта пиролиза бурого угля для опреде-
ления возможности и целесообразности пе-
реработки его в моторные топлива. 

Образец бурого угля Мунайского разреза 
(Солтонский район, Алтайский край) подвер-
гался низкотемпературному пиролизу на ла-
бораторной установке. Полученный жидкий 
продукт представлял собой двухфазную вод-
но-органическую систему. После расслаива-
ния смеси нами был выделен органический 
слой, который составил 58 % масс. Все даль-
нейшие исследования проводились только 
для данной углеводородной смеси, поскольку 
именно она могла содержать интересующие 
компоненты, входящие в состав моторных 
топлив. 

Продукты пиролиза углей, как и природ-
ное углеводородное сырье состоят из множе-
ства компонентов, поэтому при изучении их 
состава реализуются те же подходы, что и 
при изучении состава нефтей. Поскольку оп-
ределение покомпонентного состава являет-
ся трудоемким процессом, чаще всего опре-
деляют фракционный состав смесей. Соеди-
нения, испаряющиеся в заданном промежутке 
температуры, называются фракциями, а тем-
пературы начала и конца кипения - граница-
ми кипения фракции или пределами выкипа-
ния. Таким образом, фракционирование - это 
разделение сложной смеси компонентов на 
более простые смеси или даже отдельные 
составляющие[6].  

Оценить возможность ректификационно-
го разделения смеси можно с помощью рек-
тификационного анализа или, так называе-
мой разгонки по истинным температурам ки-
пения (ИТК). На основании ее судят о качест-
венном и количественном составе разделяе-
мой смеси, а также о возможном наличии 
азеотропов.  

На следующем этапе исследований на-
ми было проведено изучение фракционного 
состава образца пироконденсата путем рек-
тификационного анализа и разгонки по Энг-
леру. 

Ректификационный анализ осуществ-
лялся на стандартной лабораторной колонне 
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периодического действия «КТР» Клинского 
завода «Химлаборприбор» при атмосферном 
давлении. Высота ректифицирующей части 
колонны 1100 мм, диаметр – 20 мм. Ректи-
фицирующая часть заполнена стеклянной 
насадкой, которая представляет собой одно-
витковые спирали диаметром около 2,5 мм с 
толщиной нити 0,4 мм. Общая эффектив-
ность колонны определялась по смеси бен-
зол-дихлорэтан и составила 40 т.т. Опреде-
ление массы фракций проводилось на анали-
тических весах с точностью 0,001 г. 

Последовательный отбор проб прово-
дился при флегмовых числах порядка R=30-
35. В ходе разгонки контролировались темпе-
ратура паров в верхней части колонны и тем-
пература в кубе термометрами с ценой деле-
ния 0,1

0 
С. 

При достижении температуры паров 
65

о
С устанавливали флегмовое число и на-

чинали отбор дистиллята. Разгонку заверша-
ли после прекращения орошения в колонне. 

Температуры кипения определяли с уче-
том поправки на давление (отличие атмо-
сферного давления от стандартного – 760 мм 
рт. ст.), которую определяли по формуле[7]: 

tр=0,00016 (760-Р) (273,15+Ткип),   
Тист=  Ткип +  tр,                                               
где Ткип - температура кипения смеси, 

0
С; 

Р- атмосферное давление по барометру, 
мм рт. ст.; 

Тист – истинная температура кипения, 
0
С; 

tр – поправка температуры кипения, учи-
тывающая отличие атмосферного давления 
от стандартного, 

0
С. 

Технические возможности лабораторной 
ректификационной установки позволили вы-
делить из смеси фракции с температурой ки-
пения до 190 

0
С.  

Далее анализ фракционного состава 
проводился в приборе Энглера. Температура 
паров контролировалась термометром с це-
ной деления 0,1

0 
С. Масса фракций опреде-

лялась с точностью до 0,001 г.  
Результаты экспериментальных иссле-

дований представлены в виде материального 
баланса в таблице 1. 

Разгонки по ИТК и Энглеру показали: 
- изученный синтетический продукт со-

держит углеводородов прямогонной бензино-
вой фракции 24,48 % масс.; 

- в составе исследованного образца  ди-
зельная фракция составляет 24,48 % масс.; 

- содержание прямогонной керосиновой 
фракции составляет 26,64 % масс.; 

- доля мазута в изученном образце 
24,00 % масс. 

- продукт пиролиза содержит около 
75 % масс. так называемых «светлых» кон-
денсатов. 

Таблица 1 

Материальный баланс фракционирования 
органического слоя жидкофазного продукта 

пиролиза бурого угля 

Номер 

фрак-

ции 

Температу-

ра начала 

кипения 

фракции, 

°С 

Темпера-

тура конца 

кипения 

фракции, 

°С 

Доля 

фракции 

от загруз-

ки, % 

масс. 

1 65 76 3,24 

2 76 85 7,16 

3 85 90 3,92 

4 90 100 2,32 

5 100 105 1,16 

6 105 136 4,00 

7 136 152 2,68 

8 152 190 1,84 

9 190 200 4,40 

10 200 210 6,40 

11 210 220 8,00 

12 220 230 6,00 

13 230 250 1,20 

14 250 330 20,80 
Кубо-
вый 

оста-
ток 

330 н.у. 24,00 

Поте-
ри 

  2,88 

Итого   100,00 

Таблица 2 

Показатель «бромное число» для полученных 
при фракционном анализе продуктов 

Номер фракции 
Бромное число, 

г Br/ 100 г органического 

вещества 
1 17,32 
2 19,44 
3 18,28 
4 44,16 
5 52,35 
6 44,41 
7 112,36 
8 100,25 
9 98,23 
10 79,25 
11 84,77 
12 45,06 
13 39,66 
14 143,82 
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Для выделенных фракций по известной 
методике было проведено определение 
«бромного числа»[8], которое показывает со-
держание в смеси непредельных и аромати-
ческих углеводородов. Результаты опреде-
лений приводятся в таблице 2. 

Высокие величины показателя «бромное 
число» свидетельствуют о значительном со-
держании в исследуемой смеси непредель-
ных, ароматических, полиароматических со-
единений. Это неприемлемо для моторных 
топлив, так как: 

- при сжигании топлива в двигателях бу-
дут протекать процессы полимеризации; 

- полиароматические углеводороды об-
ладают канцерогенными свойствами. 

В рамках наших исследований с помо-
щью метода жидкостной хроматографии оп-
ределялось содержание таких полиаромати-
ческих соединений, как нафталин, 
бенз(а)пирен, фенантрен, антрацен. Суммар-
ная концентрация полиароматики достигает 
20 % масс. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании анализа полученных в хо-
де исследований данных по фракционному 
составу и свойствам органической части жид-
кого продукта пиролиза бурого угля можно 
сделать следующие выводы: 

1. Переработка углеводородной смеси, 
полученной при пиролизе бурого угля целе-
сообразна по топливному направлению, по-
скольку содержание «светлых» конденсатов 
(бензина, керосина, дизельного топлива) дос-
тигает 75 %. 

2. По содержанию непредельных, аро-
матических и полиароматических углеводо-

родов полученные фракции не будут соот-
ветствовать требованиям, предъявляемым к 
товарным моторным топливам. 

3. Для улучшения качества получаемых 
из синтетического сырья топлив необходимо 
применять процессы насыщения непредель-
ных и ароматических углеводородов, напри-
мер, гидрирование. 

4. Переработка бурого угля в моторные 
топлива является более эффективным и эко-
логичным способом его использования, но 
потребует сложной и затратной технологии, 
что неконкурентноспособно при отсутствии 
дефицита нефти. 
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