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СССР располагает громадными ресурсами бурого угля. Еще в 1937 г., 
чпо данным геологических разведок, эти запасы определялись количеством 
около 200.000 млн тонн.

Буроугольные залежи, распределяясь по территории СССР более или 
менее равномерно, могут значительно улучшить топливоснабжение на­
родного хозяйства, что особенно важно для районов, удаленных от ка­
менноугольных бассейнов. Развитие местных топливных баз на основе 
разработки буроугольных месторождений позволит создать наиболее 
рациональную, наиболее экономичную систему топливоснабжения всех 
районов страны [1,2,3].

Путь наиболее рационального использования бурого угля зависит от 
его запасов и качества. При наличии у бурого угля некоторых свойств, 
представляется весьма выгодным его комплексное, энерго-химическое ис­
пользование, т. е. использование в качестве сырья для получения ряда 
химических продуктов, как-то: бензин, горючие масла, парафин, фенолы, 
воск, газ и др., а уже полученный полукокс использовать как энергети­
ческое топливо в пылевидном состоянии.

Город Томск чрезвычайно остро нуждается в местном топливе. Сейчас 
Томск пока вынужден питать свое энергетическое хозяйство привозным 
из Кузбасса углеіѵ/, имея, однако, возможность создать себе свою собствен­
ную топливную базу разработкой и использованием местных торфов и 
бурых углей.

В окрестностях города находится много месторождений бурого угля, 
но опубликованных данных о запасах его пока еще нет. Наличие залежей 
констатировалось только обнаруженными выходами пластов на поверх­
ность в различных местах Томской области (села Яр, Казанка, Режеца, 
Протопопово и др.).

* В 1939 году Томский г^ртоп приступил к разработке буроугольного 
месторождения, расположенного в 48 км от г. Томска, вверх по р. Томи, 
близ села Яр, но затем эти работы были оставлены. Дальнейшее разви­
тие этих разработок и потребление угля зависят в значительной степени 
от исследования его качества и установления путем этих исследований 
способов рационального применения.

Топливные свойства этого бурого угля, в смысле возможности исполь­
зования в необработанном виде, исследовались в лаборатории паровых 
котлов Томского индустриального института проф. Фукс, в результате 
чего оказалось возможным в обычных топках сжигать бурый уголь в 
смеси с углями Кузбасса|при известных соотношениях.

Другой путь энергетического использования этого угля заключается в 
предварительном брикетировании. Лабораторные опыты показали, что 
уже при давлении в 500—700 кг/см2 можно получить весьма прочный 
брикет. Вероятно, путь рационального применения и использования в ка-
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честве домашнего топлива бурых углей Томской области лежит через 
брикетирование.

В значительной мере развитию разработок способствовала бы возмож­
ность использования угля в качестве химического сырья для получения ♦ 
продуктов, в неменьшей степени необходимых Томску и Томской области, 
чем топливо, например, бензин, керосин, смазочные масла, парафин, воск, 
фенолы и др.

Первые результаты исследований угля Ярского месторождения [8] да­
ли основание предположить в них ценные качества как химического сырья. 
Обнаружен большой выход первичного дегтя, доходивший до 20% на 
сухую массу, и выход битума, при экстракции спиртобензолом до 13%.

Исследованию подвергались угли Ярского и Казанского месторожде­
ний, существенной разницы между свойствами и качествами которых 
нет. Все исследованные образцы содержали в свежедобытом состоянии 
около 50% воды и около 25—30% золы на сухой уголь. Теплотворная 
способность угля по бомбе составляла на сухой уголь около 4600 ккал кг 
и на горючую массу—около 6400 ккал/кг.

Настоящая же работа ставилась с целью исследования качества угля 
с точки зрения выходов продуктов полукоксования и характеристики 
этих продуктов, что дает возможность получить нёкоторые основания к 
суждениям о ценности угля как химического сырья. Выбор для такого, 
более или менее детального обследования ярского угля, был обусловлен 
наличием разработки на этом месторождении с двумя штольнями, прой­
денными длиной 85 метров от поверхности по простиранию пласта. Ис­
следования же проб, взятых в различных местах пласта, позволяют су­
дить о выдержанности качества угля по месторождению. Кроме того» 
ярский уголь будет иметь первоочередное значение в смысле удобства 
разработки и связи с г. Томском рекой Томью.

Исследованию подвергались 8 проб угля, из них 7 проб представляли 
свежедобытый уголь, взятый из различных мест пласта по его прости­
ранию.

Пробы отбирались с соблюдением всех необходимых правил и были 
доставлены в лабораторию на другой день после отбора. Все анализы и 
опробования выходов проводились по возможности быстрее, чтобы из­
бежать влияния окисления, и были закончены по всем пробам в течение 
15 дней. *

Кроме того, исследовался уголь окисленный того же месторождения, 
пролежавший на открытом воздухе в течение 1.5 лет. Этот уголь выве­
ден как окисленный. Паспорта проб угля выражены в таблице I.

Т а б л и ц а !

№№ проб
Расстояние от выхода 

пласта до места отбора 
пробы в метрах

Свежий уголь 
1 20
2 у 4 0

3 55
4 65
5 75
6 85
7 (забой па­ около

раллельного штрека). 80
Окисленный

8 (а) Из разных мест кучи
8 (б) угля
8 (в)
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Доставленный уголь представлял смесь древесных включений с земли­
стой массой, с явным преобладанием последней. Путем ручной отборки 
из каждой пробы была выделена землистая масса. Результаты выражены 
в таблице 2. Затем разделенные компоненты были опять смешаны, и для 
каждой пробы был сделан технический анализ обычными способами.

Т а б л и ц а  2

Компоненты в процентах
№ № проб

ДР“ Г  І землистая масса* включения

1
I

9 .8 90 .2
2 10.9 89.1
3 11.1 88.9
4 8 .5 91 .5
5 6 .5 93.5
6 5.1 94.9
7 13.0 87.0

Результаты технического анализа всех проб угля представлены в таб­
лице 3.

T a  б л и ц а  3

NfcNfc
проб 3S CO з; Wa W p Ac Vr

1 49.3 9.04 53.9 26.60 60.6
2 49.4 10.50 53.1 28.21 66 .2
3* 47 .0 9 .48  . 52 .0 29.74 62.5
4 49.2 10.34 52.5 23.06 63 .4
5 47.0 9.18 48.7 25.80 64.3
6 48.3 8.28 52.6 22.87 60.5
/ 49.3 8.88 53.8 27.21 63 .6
8 5.23 31.17 56 .6

Характеристика ярских углей техническим анализом мало отличает их 
о т  бурых углей других месторождений СССР [1, 2, 3]; их зольность зна­
чительно ниже зольности некоторых подмосковных, украинских, ураль­
ских и других углей. Содержание влаги на рабочее топливо около 50% 
также обычно почти для всех бурых углей. Такое большое содержание 
золы и влаги является, несомненно, отрицательным качеством ярских бу­
рых углей, однако, не препятствующим их использованию. Сушка их про­
ходит довольно легко, о чеій говорят таблица 4 и рис. 1, построенные

Т а б л и ц а  4

XsNfc
Содержание влаги в процентах

проб Начальное Через 3 дня Через 9 дней Через 13 дней Через 18 дней

1 53 .9 46 .4 18.7 10.3 9.04
2 53.1 44.3 21.8 11.5 10.50
3 52.0 44.9 21.8 12.4 9.48
4 52.5 45.8 22.6 12.5 10.34
о 48.7 41.4 21 .2 14.5 9.18
в 52.6 44.5 13.0 8 .3 8.28
7 53.8 45.4 16.9 10.3 8.88

277



на основании наблюдений над процессом удаления влаги в условиях лабо­
ратории (20°С) из слоя угля толщиной 2 см, насыпанного на железные 
лотки. Основная часть внешней влаги удалялась уже через 9 дней и через 
18 дней наблюдалось воздушно-сухое, по условиям лаборатории, состояние,.

К оли чество  о т  начала сашИи

Рис. 1

Процесс сушки бурого угля перед употреблением осложняется его 
растрескиванием, и наличие большого количества пыли не позволяет при­
менить наиболее распространенные сушильные барабаны. Однако камер­
ные сушила [4] могут оказаться вполне пригодными; в случае же исполь­
зования угля в мелкодробленом виде с успехом может быть применена 
и пневматическая сушка.

Все указанные выше пробы угля,,, после подсушки в лабораторных 
условиях приблизительно до влажности в 20%, измельчались и подверга­
лись лабораторному полукоксованию по Фишеру с целью определения 
выходов продуктов. Полукоксованию подвергались также пробы лежалого 
окисленного угля.

Д ля исследования была принята обычная схема установки с алюми­
ниевой ретортой, емкостью ка 20 граммов угля, с нагреванием газовой го­
релкой. Для улучшения равномерности обогрева реторта во время опыта 
покрывалась азбестированным колпаком. Скорость нагревания во всех 
опытах была одинаковой и выражалась следующим образом:

В течение первых 25 минут температура повышалась до 200°, в течение 
последующих 30 минут до 300°, последующих 30 минут до 400°, последу­
ющих 30 минут до 500°, в течение последующих 30 минут температура 
выдерживалась при 520°.

Таким образом, каждый опыт длился 2 часа 25 минут, и конечная тем­
пература не превышала 520°.

Приемником для дегтя и конденсирующейся воды являлась колба 
Вюрца с укороченным горлом емкостью 100 см3, помещенная в охлаждаю­
щуюся ванну с температурой+  7, +  8°С. Выход дегтя определялся пу­
тем непосредственного взвешивания приемника с вычетбм количества 
воды, отгоняемой с ксилолом.

Выход газа определялся по количеству вытесненного из газосборного 
сосуда раствора поваренной соли, насыщенного исследуемым газом, с 
проведением поправок на изменение температуры реторты и приемника 
дегтя, на изменение давления газа в газосборнике после уравнивания его
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температуры с окружающей средой и на содержание водяных паров в 
газе над насыщенным раствором поваренной соли.

Выход полукокса определялся непосредственным взвешиванием после 
остывания герметически закрытой реторты.

Ход процесса полукоксования трех проб окисленного угля, в смысле 
роста температуры и изменения газс^выделения, изображен графически на

Рис. 2

рисунках 2, 3 и 4, из которых можно сделать вывод, что газовыделение 
начинается при температуре около 250—300° и протекает интенсивно в

Рис. з
/

интервале 350—500°. К концу второго часа процесс газовыделения почти 
заканчивается.

При полукоксовании всех проб угля первая капля дегтя соответство­
вала температуре реторты около 350—355° по истечении приблизительно
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60 минут от начала гонки. Бурное смолообразование происходило в ин­
тервале 380—420°.

Полученному первичному газу дана характеристика определением

0»П HustJAO Ont>imCA

Рис. 4

удельного веса по Шиллингу с поправкой на примесь воздуха из анализа 
по Гемпелю.х)

Результаты полукоксования всех проб представлены в таблице 5. Дан­
ные этой таблицы говорят о довольно большом выходе первичного 
дегтя, колеблющемся по пробам свежего угля около 17°/0 и по пробам 
окисленного лежалого угля около 12°/0. Притом результаты по всем про­
бам обладают сходимостью, что говорит о выдержанности качества угля 
по исследуемому участку пласта.

Т а б л и ц а  5

Наименование
продуктов

Номера проб угля

1 2 3 4 5 6 7 8(a) 8(6) 8(в)

1. Выходы на абс. су ­
хой уголь:
I. Полукокс . . . 60.40 61.35 60.63 59.81 59.97 62.68 61.30 69.74 68.30 68.34

П. Деготь . . . . 17.51 16.69 16.27 16.31 16.37 16.10 16.90 12.24 12.83 13.53
IlL Пирогонетич. вода 7.12 7.21 8.36 9.18 9.38 7.82 8.27 5 .33 5.56 5.31
IV. Газ . 14.90 14.50 14.55 14.70 14.16 13.40 13.41 11.58 12.63 12.03
V. П о тер и ................. 0.07 0.25 0.19 — 0.12 — 0.12 1.11 0.68 0.79

2. Выходы на беззоль- 
ную массу:
I. Д е г о т ь .................. 23.87 23.62 23.18 21.22 22.02 20.90 23.20 17.80 18.67 19.19

II. Г а з ...................... 15.52 20.20 20.67 19.10 19.10 17.40 18.44 16.80 18.37 17.50
3. Выход газа в м3/т 

сух. у г л я .................. 105.0 102.0 102.5 104.0 100.2 94.1 95 .0 81.2 87.1 82.4
4: Удельный вес газа 

(при O0 и 760 мм) . 1.414 1.430 1.415 1.415 1.415 1.410 1.416 1.422 1.450 1.460

Такие высокие выходы первичного дегтя позволяют отнести ярский 
бурый уголь к разряду высококачественных и уже по этому предпола­
гать целесообразность промышленного полукоксования-

*) Поправка на примесь воздуха давалась на основании содержания в газе кислорода
веполучающегося в процессе полукоксования.
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По сравнению с бурыми углями других  м естор ож ден и й  СС С Р ярские  
угли  во многих случаях оказываются бол ее  высококачественными. Б оль­
шинство наших бурых углей дает  небольш ой, выход первичного дегтя, 
достигаю щ ий лишь 6 — 7°/0 от сухого  угля.

Так, например, л абораторное  полукоксование в реторте  Ф иш ера челя­
би н ск ого  угля, с влажностью 16. 89 и содерж анием  золы в 8 .8 °/0, дает  
выход первичного дегтя в 5 .5%  [1], подмосковны е угли даю т ещ е м ень­
ший выход первичного дегтя, достигаю щ ий лишь 3 .3 — 5 .2%  [6].

Исключение среди  других в этом  отнош ении— подмосковны е богхеды , 
даю щ ие д о  44%  дегтя [5], и некоторые украинские буры е угли, даю щ ие  
в среднем до  11— 15% [10] первичного дегтя  на безводны й уголь. Н аи ­
лучшими в этом отнош ении являются александрийские угли и юрковские  
(звенигородские).

С ледовательно, буры е угли Я рского м естор ож ден и я  по своем у к ач е­
ству, как сырье для полукоксования, приближаются к украинским бурым  
углям А лександрийского м естор ож ден и я , п р евосходя  п оследни е по в ы хо­
ду  первичного дегтя.

Вы ход полукокса составляет около 60— 62%  на сухой уголь для све- 
ж е д о б ы т о г о  угля и около 68— 69— на лежалый, окисленный уголь. Э то  
увеличение выхода полукокса находится в соответствии с уменьш ением  

і вы хода дегтя  и газа.
Полученный полукокс представляет черный соверш енно не спекшийся  

порош ок *) с содерж анием  золы Ac:

для пробы № I ...................................................t . . .  44.0¾
 2 ...................................................................... 46.0%
 3 ................................................................................49.0%
 4 ...................................................................... 38.6%
5 . . .  43.0%
 6 ............................    36.5%-
 7 ....................................................................  44.4%
8 ( с р е д н . ) ...........................................................   45.2%

В ы ход  летучих из средней  пробы полукокса составляет  5 .44%  на в о з ­
душ н о сухую  массу с лабораторной влажностью , равной 1.60%.

П олукокс обладает  высокой адсорбционной способностью  и гигроско­
пичностью. С целью характеристики полукокса в этом отнош ении было  
п роведено  наблю дение за изменением его веса тотчас ж е  после е г о  п о ­
лучения и остывания в закрытой реторте. Результаты выражены в табл и ­
це 6, и общ ая картина изменения веса полукокса изображ ена на основе  
этой таблицы кривой рис. 5, из которы х видно, что адсорбция и п о гл о ­
щ ение влаги наи бол ее  интенсивно прои сходят  в течение первых двух

Т а б л и ц а  6

Колич. дней от по­
лучения полукокса 

до взвешивания
Прибыль веса 

в процентах

0 0
2 3.35

10 4.00
15 4.30
34 4.99

дней. В дальнейш ем ж е  скорость нарастания веса непрерывно убывает и 
при увеличении веса на 4.99%  (на 34-ые сутки) почти затухает . Опыты

1) При полукоксовании зернистого угля полукокс получается в зернистом виде с малой 
прочностью кусков.
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брикетирования эт о го  полукокса не дали возм ож н ости  получить д а ж е  
сколько-нибудь  слипш егося куска.

С п о со б о м  практического использования полученного  полукокса м о ж е т  
являться ржигание или газификация его  в пы левидном состоянии.

Теплотворная сп особн ость  полукокса, очевидно, составляет  величину  
несколько больш ую , чем сам уголь, вследствие повышения содер ж ан и я  
угл ер ода  в горю чей массе, поэтом у энер гети ч еское  использование его  не 
менее рационально, чем самого угля.

Третьим продук том , получающимся при полукоксовании, является  
первичный газ. Как видно из таблицы 5, вы ход э т о г о  продукта  состав ­
ляет от 11.56 д о  14.90%  на сухой  уголь и от 15.5%  д о  20 .67%  на б е з -  
зольное с у х о е  вещ ество  угля, что соответствует  вы ходам в 9 4 .1 — 105-0 м3.г  
для св еж его  угля и 8 8 .2 — 8 7 .1
м3/т окислен-

0
01Q0

д

ъ
ю
3а
С

для леж алого ,  
ного  угля.

И з таблицы 5 видно, что 
при приблизительно один ако­
вых вы ходах газа на беззоль-  
ное с у х о е  вещ ество  у  свеж его  
и окисленн ого  угля п о с л е д ­
нее  д а е т  объем ны й вы ход  га­
за на 10— 15%  меньш е, что 
объясняется  с о о т в е т с т в у ю ­
щим различием удельных весов  
вследствие бол ь ш его  с о д е р ж а ­
ния C O 2 у газа из окисленн о­
го угля. Газ, полученный из 
окисленного угля, им еет  у д е л ь ­
ный вес  от 1.422 д о  1.460, 
в то время как газ из св еж его  
угля обл адает  удельным в е ­
сом от  1.410 д о  1.415 и толь­
ко проба 2— 1.430.

Состав первичн ого  газа о п р едел я л ся  анализом по Гемпелю  для п роб  -8(а)  ̂
8 (б), 8 (в) и 7, т. е .  для т р ех  проб  окисленного и одной пробы  с в е ж е г о  
угля. *) *

Р езультаты  анализа после поправок на количество п р и м е т а н н о г о  в о з ­
духа , к отор ое  оп р едел я л ось  на основании содер ж ав ш егося  к и слор ода  в 
и ссл ед у ем о й  смеси, выражены в табли ц е 7.

Т а б л и ц а  7

К о л и ч е с т в о  ц н е и  л е > + и -  
и и я  п о л ѵ К о к с о *

Рис. 5

JVTs M 
проб

Компоненты газа

CO2-RH2S CnHm CO CH4 H N2

8(a) 51.5 5.0 9.4 17.4 13.8 2.6
8(6) 51.1 4.3 10.3 20.3 13.6 0.4
8(в) 50?94 4.41 10.3 20.32 13.5 0.58
7 49.1 4.7 9.3 26.0 10.6 0.4

Т ак ое б о л ь ш ое  количество C O 2+  H 2S не дает  в озм ож н ости  считать  
полученный сы рой первичный газ за  достаточно сов ер ш ен н ое  газообраз-

1J Для остальных проб газ исследовался только на CO2, CnHm и O2 с целью возможности*
производства поправок на удельный вес ,и выход газа, т. к. по количеству кислорода в газе
можно судить об объеме воздуха, смешанного с газом.
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ное топливо, однако, очистка его  от этих компонентов значительно п ов ы ­
сила бы его  ценность в энергетическом отношении. В таблице 8 даны  
результаты пересчета  состава сырого газа на состав после очистки д о  
содержания C O 2 + H 2S в 5 °/0 и д о  полной очистки газа от этих  ком п он ен ­
тов. На основании получённых данных в таблице 9 даю тся в е л и ч А ы  п о д ­
считанных низших теплотворных сп особн остей  сырого и очищенных  
газов, *а также их выходы. При этом теплотворная сп особность  H 2S не при­
нималась в расчет.

\
Т а б л и ц а  S

№ № проб

1. Газ, очищен­
ный до 5%  
содержания 
C 0 2+ H 2S

8(a)
8(6)
8(в)
7

2. Газ, полно­
стью очищен­
ный от
CO2-FB2S

8(a)
8(6)
8(в)
7

Компоненты газа

CO2-FH2S
*

CnHm CO CH4 H2 Na

5.00 10.97 18.44 33.50 27.00 7 .09
5.00 8.37 20.00 39.43 26.42 0 ,78
5.00 8.54 19 97 39.32 26.14 1.03
5.00 8 .7 15.3 48.5 19.8 0 .7

• 11.54 19.41 35.24 28.45 5.36
8.80 21.08 41.50 2- .80 0.82
8.99 21.01 41.59 27.53 1.08
9 .2 18.2 51.0 20.8 0 .8

Т а б л и ц а  9

Г а з Выход м3/т j Теплотворная спо-
сухого угля I собность ккалім3

1) Сырой газ: 
пооба 8(a)

‘ .  8(6)
8(в)

« 7
2) Газ, очищенный 

до 5° I0 CO2-I-H2S 
проба 8(a)

, 8(6)
» 8(в)
. 7  -

3) Газ, полностью очи­
щенный от CO2 и H2S 
проба 8(a)

» 8(6)
.  8(в)
-  7

81.2 2740
87.1 2845
82 . 4 2855
95.0 3250

43.5 5360
46 .9 5525
44 .6 5530
56.3 6060

39 .4 5615
42.6 5815
40.4 5820
53.4 6380

Таким образом, как видно из таблиц 8 и 9, очистка газа от  CO 2 и H 2S  
д а ж е  д о  5 °/0 содерж ания последних, увеличивает теплотворную  с п о с о б ­
ность приблизительно в 2 раза, и полученный при этом газ, обладая т е п ­
лотворной сп особн ость ю  в 5500— 6000 ккал/м3, б у д е т  у ж е ,  безусл овн о ,  
весьма богатым газом, пригодным для самых ответственных п р о и зв о д ­
ственных целей . Цифры таблицы 9, кроме т о г о ,  говорят об  относительно  
лучш ем качеству (во всех трех  случаях) газа, полученного из с в е ж е г о
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угля, теплотворная сп особн ость  к отор ого  после очистки приблизительно  
на 500  калорий выше. О днако такая очистка уменьш ает вы ход  газа п р и б ­
лизительно в 2 раза, что б у д е т  уд о р о ж а т ь  его, тр ебуя  отыскания б о л е е  
рационального сп особа  очистки.

В проц ессе  полукоксования образую щ ийся первичный газ не обл адает  
постоянством  состава по времени перегонки (в зависимости от тем пера­
туры). Первые порции вы деляющ егося газа со д е р ж а т  б о л ь ш е е  коли чество  
C O 2, чем  последую щ ие, п о этом у  при применении ф ракционированного о т ­
бора  газа м ож но вначале получать газ с больш им сод ер ж а н и ем  C O 2 в 
сравнении с средним составом, данным в табл. 7. С целью выявления  
эт о й  возм ож ности , при проведен и и  полукоксования л е ж а л о г о ,  ок и сл ен н о­
го угля, в т е х  ж е  условиях, которы е осущ ествлялись  и при других  опы ­
тах, производился отбор  газа в т р е х  температурных интервалах п роц есса:

I период 
И .
IlI .

от начала 
от 350 
от 450

до 350° 
да 450° 
до 600°

Ha вы ход газа делали сь  аналогичные п реды дущ ем у  поправки и о п р е ­
д е л я л ся  состав газа (без  сжигания).

Результаты  выражены в таблице 10.
Т а б л и ц а  Î0

Наименование величин I период 
до 350°

II период 
350—450° і

III период
450-5000 Сумма

Состав газа:
c o 2+ h 2s 72.5 43 .5 25.8
CnHm 0 .7 7 .2 4 .9

CO 7 .6 18.3 9 .5
h 2+ c h 4+ n * 19.2 31 .0 59.8

Выход газа м3/т
сухого угля 21.4 26.7 28 .6 76.7

газа в периоде 27.9 34.8 3 7 .3 100.0

Д анны е этой таблицы говорят о значительном п р е в о с х о д с т в е  по каче­
ству  последни х порций газа. О ч ев и д н о , газ, полученный в III п е р и о д е ,  о б ­
л а д а е т  качествами х о р о ш ег о  энергетического газа и д л я 'отоп и тел ь н ы х  
целей  весьма пригоден. Вы ход такого газа с со д е р ж а н и е м  CO 2 +  H 2S в 
количестве 25.8% составляет 37.3% общ его  количества, причем при с в е ­
ж ем  угл е  этот процент, вероятн о , м ож ет  быть увеличен.

Газ 1 периода, составляю щ ий 27.9°/0 всего  выхода, с о д е р ж и т  C O 2 + H 2S 
в к оли честве  72.50+. Э тот  газ вполне м ож ет  быть использован для т е х ­
нологических целей в п роц ессе  первичного разлож ения ф енолятов , к о т о ­
рые б у д у т  получаться при мойке фракций п ервич н ого  дегтя  с целью  
извлечения из них фенолов.

И спользование углекислоты  эт о й  фракции для разлож ения ф енолятов  
в м есте  с этим б у д ет  служ и ть  и с п о с о б о м  очистки газа, сп о со б о м  повы­
ш ения его теплотворной  в с п о со б н о ст и , в р езу л ь т а т е  чего  остаток  м о ж е т  
быть примешан к Ill фракции и вместе с ней направлен на эн ер гети ч ес ­
к о е  использование. При этом не исключается возм ож ность  отбор а  газа в 
два  п ер и од а  или других прием ов дробн ого  отбор а  газа с целью  у с т р а ­
нения или сокращ ения выхода п р ом еж уточ н ой  II фракции, которая в д а н ­
ном случае, составляя 34.8°/0 выхода, д а ет  с о д е р ж а н и е  C O 2 +  H 2S в к ол и ­
ч е с т в е  43 .5% . Такая схема использования первичного газа, вероятн о, д а ­
ла бы возм ож ность  получать на стор он у  газ с теп лотворн ой  с п о с о б н о с т ь ю  
во всяком случае не менее 4000 ккал/м3, т. е. вполне пригодный для э н е р ­
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гетических целей не только внутри самого завода полукоксования, но и 
на стороне. Кроме того, в первичном газе н аходи тся  довольно б о л ь ш о е  
содерж ание угл ев одор одов , использование которых представляет не ма­
лый интерес. Среди них имеются угл еводор оды  как предельного, так и  
непредельного характера, причем последние могут служить сырьем для  
производства различных спиртов одноатомны х и многоатомных.

В ы ход  и состав первичного газа, полученного из ярского б у р о г о  угля, 
мало отличается от результатов полукоксования других буры х углей .

Среднегерм анские буры е угли даю т [7] выход газа д о  140 м3/т с теп ­
лотворной способн ость ю  2000— 3600 ккал/м3.

П одмосковны е угли по данным Солодовникова [9] и Гофтмана [6] даю т  
при полукоксовании от 40 д о  60 м3/т с теплотворной с п особн ость ю  
4000— 5000 ккал/м3. Челябинские и украинские угли такж е не п р е в о с х о ­
дят выход и качество газа, полученного из ярского угля [10].

Подсмольная вода, получаемая при полукоксовании, п ер вооч ередного  
практического интереса не представляет. Ее ,выход зависит от влажности  
угля и от условий процесса, при котором получается ещ е н ек отор ое  к о ­
личество пирогенетической воды. К оличество последней  при условиях  
проводимы х опы тов из ярского бур ого  угля получается д о  9 .380% на с у ­
х о е  вещ ество угля (табл. 5). Притом, как видно из таблицы, вы ход пи­
рогенетической воды для окисленного леж алого угля во всех случаях  
[пробы 8 (а), 8 (б), 8 (в)] меньше, чем из угля св еж ед обы того . Такие вы­
ходы  пирогенетической воды являются типичными для бурых углей. Э тот  
продукт со д ер ж и т  растворенными различные кислоты (в основном  у к с у с ­
ную) и фенолы, вследствие чего дает  кислую реакцию. При д о ст а т о ч н о  
больш ом количестве подсмольной воды она могла бы служить источником  
для получения сырых ф енол ов  и уксусной  кислоты. Так как все пробы  
угля представляли смесь древесинны х частей с землистой массой, то  п р е д ­
ставлялось интересным сравнение вы ходов продуктов полукоксования  
этих  компонентов р ядового  угля. С этой целью остаток  угля пробы  3 
был разобран на древесинную  часть и землистую  массу, которы е были 
подвергнуты полукоксованию  в реторте Ф иш ера с соблю дением  тех  ж е  
условий, которы е осущ ествлялись  и при основны х опытах.

Результаты  технического  анализа и выходы продуктов представлены  
в таблице 11.

T а б л и ц а 11

Компоненты

Технический анализ. Выходы на сухой уголь в Ol0 Выход 
дегтя на 
беэзоль- 

■ную массу
Wa A c j Vr

I

Первич­
ный Полукокс 

деготь !

Пироге-
нетич.

вода
Газ и 

потери

Древесинная 
часть . . . .  
Землистая 
масса . . .

7.31

8.19

4 .82 I 58.15 

20.95 58.60

13.28

19.62

52.90

58.00

17.19

5.90

16.63 щ 

16.48

13.95

24.80

И з таблицы видно, что как технический анализ, так и выходы продуктов  
при полукоксовании значительно отличают землистую  массу от др ев еси н ­
ной части, причем землистая масса д а ет  больш ой выхбд дегтя  и п о л у ­
кокса при меньш ем вы ходе пирогенетической воды. Вы ход газа прибли­
зительно одинаков. Ясно, что с - точки зрения химической переработки  
ценность представляет именно землистая масса в смысле как бол ее  высо­
кого  выхода дегтя, так и в смысле высокого качества дегтя и первичного  
газа. В м ес т е  с тем  таблица 2 говорит о явном преобладании зем л истой  
массы во всех исследованны х пробах угля.
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Для характеристики получаемого при полукоксовании первичного д е г ­
тя требовалось им^ть его в количестве около 1 кг. С этой  целью прове­
д е н о  несколько опытов полукоксования в ж ел езн ой  реторте емкостью  
4  кг по углю.

Полукоксованию подвергалась 1-я проба св еж ед обы того  угля и л е ж а ­
лый уголь 8-й пробы. В обоих  случаях бы л о'п ол уч ен о  приблизительно по 
1 кг первичного дегтя.

Н агревание угля характеризуется следую щ им графиком п о д ъ е м а , тем­
пературы  в реторте:

к концу 1-го часа . . . . . .  100°
2-го ч а с а .......................... 250°
3-го ч а с а .......................... 350°
4-го часа . . .  . . . .  400°
5-го ч а с а .......................... 450°

В течение последую щ их 3 — 4 часов в р етор т е  п оддер ж ивалась  тем п е­
ратура 450°. Весь опы т’ длился 8 —9 часов. П ер ед  загрузкой реторты к р уп ­
ные куски угля дроби лись-до  размера не б о л е е  5 — б мм. Выходы п р од ук ­
тов  при проведении этих опытов выражены в табл. 12. П ересчет на сухой  
у гол ь  п рои зведен  при этом ориентировочно на основании выхода п и р о г е -  ̂
«етич еской  воды при полукоксовании по Фишеру (табл. 5).

Т а б л и ц а  12

Выход в процентах

Продукты Свежий уголь Окисленный уголь
проба 1 проба 8

На лабораторною пробу: •
полукокс .......................... .... . 48.41 €6.5
первичный деготь................. 10.63 6 .0
подсмольная вода ................. 35.33 16.3
газ и п о т е р и .......................... 5 .63 11.2*

На сухой уголь:
полукокс . . . . . . . 69.50 75.1
первичный д е г о т ь ................. 15.29 6 .8
пироген. в о д а .......................... 7 .1 2 5 .4
газ и потери .......................... 8 .09 12.7

Как видно из таблицы, выход дегтя из св еж его  угля мало отличается  
о т  результатов полукоксования в р етор т е  Фишера (табл. 5); однако выход  
п олук окса  несколько выше, а вы ход газа ниж е, что объясняется  б о л е е  
низкой конечной тем пературой полукоксования и другими различиями в 
п р о ц е с с е .

Д ля  окисленного угля эта разница в выходах (несколько больш ая)  
объясняется  значительными потерями дегтя  в холодильнике: полукоксова­
ние окисленного угля производилось  вначале и, возм ож но, при несколько  
больш ей  зольности угля, гак как расходовались остатки его.

Эти расхож дения, однако, сущ ествен н ого  значения не имеют, так как 
в задачу опытов входил о получение первичного дегтя в количестве, д о ­
статочном для проведения его  анализа, а п од в ед ен и е  баланса д а е т  лишь  
о б щ у ю  характеристику проц ессу  полукоксования в реторте для сравнения  
с  процессом  по Фишеру.

Первичный д еготь  и подсмольная вода собирались в приемник, о х л а ж ­
даемы й ледяной водой, и, после отстаивания, разделялись. ;1ля луч ш его  
расслоения производился подогрев на водяной бане при тем п ературе  50° в 
теч ение т р ех  часов. Полученный первичный деготь при комнатной т е м п е ­
р а т у р е  представлял застывшую тем н обур ую  массу с резким запахом.
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О безвоженный путем отстаивания первичный деготь  подвергался ана­
л и з у ,  при котором определялись: удерж иваем ая  влага (перегонкой с кси­
лолом ), удельный вес при 50°С, температура застывания, с одер ж ан и е  сво  
б о д н о г о  углерода , карбоновых кислот, оснований, ф енолов и нейтраль­
ных вещ еств. Результаты анализа для о б о и х  проб дегтя выражены в т а б ­
л иц е 13.

Т а б л и ц а  13

Наименование
проб

Деготь  из  све-  
же д о бы го го  у г ­
ля . . . .
Д еготь из  о к и с ­
ленного угля .

Н а б е з в о д н ы й  д е г о т ь  в %

при
50° С

0 .9 2 7

0 .9 1 6

Темпера­
тура за­
стывания

Содержа­
ние во 
ДЫ в о;0

Свобод.
углерод

Основа­
ния

Карбон.
кислоты

Фено­
лы

Нейт­
раль­
ные

23 3 .3 0.24 1.17 0.55 15 65 82.39

24 4 .2 0.49 0.95 0 .49 16.20 81.87

И з таблицы видно, что первичный д е г о т ь  ярских бурых углей имеет  
ряд весьма ценных качеств, из которых преж де всего с л е д у е т  отметить  
отн оси тел ьн о  низкий, удельный вес 0 .9 1 6 —0.927, что и объясняет его  
свойство легко отстаиваться от воды до  содерж ания последней 3 .3 — 4.2% . 
Больш инство буроугольны х дегтей  не имеет этого ценного свойства. 
Так, например, украинские угли Александрийского района, по данным 
М. В. Гофтмана 16] (УХИгІ г. Харьков), дают первичный деготь  с  у д е л ь ­
ным весом  при 50°, разным 1.004. По данным Терфильева, Байко и Ют [10] 
д а ж е  после тщ ательного отстаивания этот деготь  удерж и вал  д о  19%  
воды.

Ч елябинские и подмосковны е угли даю т деготь  с удельным весом, 
б л и зк и м и  единице,, и также тр уд н о  отстаивающ ийся от воды.

Характерной чертой полученного первичного дегтя является о т н о с и ­
тельно н ебольш ое количество карбоновых кислот и фенолов и явное пре­
обладан ие нейтральных составных частей, среди которых больш ую  долю  
имеет парафин, обусловливаю щ ий застывание массы дегтя  при 2 3 — 24°.

Различия м еж д у  дегтем , полученным из св е ж ед о б ы т о г о  и л еж ал ого  
угля, как видно из таблицы, в сущ ественн ой  м ере не имеется. Д а л е е ,  п о ­
лученны е пробы первичного дегтя  подвергались разгонке с оп ределен и ем  
у дел ь н ого  веса и содерж ания непредельны х для каждой фракции (количе­
ств о  непредельных соединений оп ределя лось  с помощ ью  серной кислоты  
удел ь н ого  веса 1.84). Результаты  выражены в таблице 14.

Таблица 14
Деготь свежедобытого угля Деготь окисленного угля

Фракции
C0

Выход фрак­
ции на без­

водную 
смолу в 

°/о°о по весу

Удельный 
вес фрак­
ции при

20°
■

Содержание 
непредель­
ных соеди­
нений в Q  
по объему

Выход фрак- 
ци и на без­
водный д е ­

готь в °/0 
по весу

Удельный 
вес фракции 

при 20°

Содержание 
непредель­

ных соедине­
ний в °/п по 

объему

2 0 -1 2 0 5.12 0.808 43.0 1.50 0.777 58
1 2 0 -2 0 0 3.41 0.847 61.2 9 .50 0.857
200—250 16.50 0.913 61.7 13.97 0.916 72
250 300 17.45 0.933 66.6 16.85 0.938 68
300—350 13.56 0.939 63.7 ÎQ.79 0.939 67
330 -360 23.70 0.900 9 62 .5  : 34.60 0 .9 0 0 1J 56
Пек 17.31 — 9.98 ____ .
Потери 2.95 — — 2.81 — —

1) Определение удельного веса 6-й фракции производилось при 50°.
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1-я фракция д о  120° первоначально была почти бесцветной и при с т о я ­
нии приобрела ж елтовато-зеленоваты й цвет. 2-я фракция, будучи  вначале 
ж елтой , при стоянии превратилась в красно-бурую ж идкость. 3-я и 4-я 
фракции представляли красно-бурую вязкую жидкость.

5-ая и 6-ая фракции имели бурый цвет и при нормальной т е м п е р а т у ­
ре (20СС) застывают.

На основании данных таблицы 14, выходы сырых легких продуктов  
бензина (отгон д о  2С0°) и керосина (отгон от 200° д о  240°) из первичного  
дегтя  и в п ер есч ет е  на сухой  уголь даны в таблице 15.

Таблица 15

Пробы угля

Выход бензина (отгон до
200°),

Выход керосина (отгон от 200
до 250°)

На безводный 
деготь-%

На сухой 
уголь %

На безводный
деготь %»

На сухой 
уголь %

1. Свежедобытый
уголь ...................... 8.53 1.49 16.50 2.90

2. Окисленный уголь 11.00 1.41 13.97 1.80

П о выходам бензиновой и керосиновой фракций д его ть  ярского угля  
близок  по качеству к д егтю  украинских бурых углей, которы е даю т о к о ­
ло  20— 25% бензйно-керосиновой фракции на безводны й деготь  [10].

О днако ценность продуктов, получаемых путем  разгонки дегтя , зна­
чительно уменьш ается содер ж ан и ем  больш ого количества непредельны х  
соединений. Как видно из таблицы 14, в каждой фракции находится  
б о л е е  половины непредельны х соединений. П оэтом у выделенные разгонкой  
бензин и керосин при стоянии постепенно темнею т, вследствие п ротек а­
ния реакций полимеризации. П осле обработки бензина 15-процентным  
раствором едкого  натра и крепкой серной кислотой, от и сходного  коли­
чества „сы рого бензина“ осталось  79% по объ ем у. При этом цвет оста ­
вался красно-бурым, вследствие растворенных в бензине осмоливш ихся  
вещ еств  (полимеризатов). П осле последую щ ей за этим перегонки был 
получен соверш енно бесцветный бензин в количестве 53% от и сходн ого  
об ъ ем а  „сырого б е н зи н а“. При хранении на свету  в течение нескольких  
месяцев он приобрел лишь чуть зам етную  слабо-ж елтую  окраску.

И спользование легких фракций от разгонки дегтя в* качестве м о то р н о ­
го топлива требует  предварительной очистки их от непредельны х с о е д и ­
нений. Значительное уменьшение выхода бензина и керосина после такой  
очистки и больш ой расход  щ елочи и серной кислоты являются с е р ь е з ­
ным препятствием практического использования этих  продуктов и выдви­
гают на первый план б о л е е  соверш енный способ  гидрогенизации дегтя,  
при к отор ом  получаются высококачественные продукты  и значительно  
повыш аю тся выходы. При гидрогенизации мож но превратить в легкое  
м отор н ое  топливо около 70% первичного дегтя, что составит у ж е  вы ход  
о к о л о  11 — 12% на сухой уголь.

С ущ ественны й интерес  представляю т последние фракции от разгонки  
дегтя . Они богаты парафином. Ш естая фракция из дегтя, полученного от  
с в е ж е д о б ы т о г о  угля, и м еет  температуру застывания 29.5° и окисленного  
угля— 26Х °. Вероятно, эт у  фракцию ц елесообр азн о  использовать для п ол у­
чения парафина, а остаток (масла) пустить на гидрирование. Н есомненно, 
ценность представляю т и фенолы, содерж ащ иеся в д е г т е  в количестве  
15— 16%, которы е могут быть выделены обычным путем. П олученны й  
пек вполне пригоден для применения в дорож н ом  строительстве.
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Выводы

1. Бурый уголь Я рского м есторож дения является многозольным, с 
содер ж ан и ем  золы д о  3 1 - 1 7 %  и в с в е ж ед о б ы т о м  состоянии имеет бо л ь ­
шую влажность, д о х о д я щ у ю  в исследованны х образцах д о  53;9%, что  
значительно сниж ает  его  качество как топлива; однако подсуш енны й  
уголь после брикетирования м о ж е т  дать вполне удовлетвор ительное  д о ­
маш нее топливо и топливо для газогенераторов.

2. По своей  структуре уголь представляет в основном зем листую ,  
легко рассыпаю щ ую ся массу с небольш ой примесью (около  10%) д р е в е ­
синных включений. Куски угля малопрочны и легко м огут дроби ться  и 
превращаться в пыль, что характеризует  у д о б с т в о  углеподготовки перед  
брикетированием. х

3. Как химическое сырье для полукоксования ярский бурый уголь  
представляет несомненный интерес, давая вы ход первичного дегтя  до  
17.5%  на су х о й  уголь и до  24.8%  на беззольную  массу.

4. Получаемый при полукоксовании полукокс вполне м ож ет  бы ть ис­
пользован для сжигания в пылевидном состоянии .

5. Первичный газ получается в количестве от 80 д о  105м3 с 1 тонны  
су х о г о  угля с содер ж ан и ем  C O 2-I-H2S' около  50%  при теплотворной с п о ­
собн ости  сырого газа около 2800 ккал/м3. Теплотворная способн ость  га ­
за легко м ож ет  быть значительно повышена путем очистки его  от C O 2- 
Получаемый после  такой, хотя  бы частичной, очистки газ с т е п л о т в о р ­
ной способностью  не ниж е 4000 ккал/м3 являемся у ж е  ценным топливом.  
О благораживание газа у д о б н о  производить применением фракционного  
отбора газа с направлением первых фракций на разл ож ен и е  фенолятов,  
получаемы х из дегтя.

6. Первичный д еготь  при разгонке д а е т  около 10% отгона д о  200э 
(сы рого бензина) и ок оло  15% отгона от 200 д о  250° (сырого керосина), 
что составляет вы ход сырых легких продуктов около 4 .4%  на сухой  
уголь (для с в еж ед обы той  пробы).

7. Сырые бензин и керосин со д ер ж а т  свыш е 50%  н еп редель н ы х с о е д и ­
нений и фенолы, ч то  исключает возм ож ность очистки серной кислотой .

8. П редставляется наиболее целесообразн ы м  полукоксование с п осл е­
дую щ ей гидрогенизацией деггя в целях получения моторного топлива, в 
результате чего можно получить И — 12% легких продуктов на сухой  
уголь. К ром е того, по общ ей техн ологи ческ ой  схем е  д его ть  м ож ет с л у ­
жить источником получения из него парафина, фенолов и, вероятно, см а­
зочных масел. Первичный газ и полукокс вполне могут быть использова­
ны в качестве топлива или технологи ческого  сырья для проведения про­
цесса синтезирования ж идк ого  топлива.

9. При лежании на открытом воздухе  уголь ухудш ает  свое качество, 
причем значительно снижается вы ход наиболее ценного продук та— дегтя.

10. И сследовани е проб, взятых из различных точек штольни, говорит  
о выдержанности качества угля по простиранию  пласта.

11. При полукоксовании уголь соверш енно не спекается, что о б л е г ­
чает выбор печи для полукоксования. Н аи более  пригодными для этой ц е ­
ли с л е д у е т  считать печи Гейсена.

12. В дальнейш ем н еобходи м о провести исследование гидрируем остн  
первичного дегтя , а такж е постановку геологоразведоч ны х работ по 
уточнению  запасов.

13. При достаточности запасов уголь мог бы служить сырьем для  
производства искусственного ж идкого  топлива и других  химических п р о ­
дуктов , н еобходим ы х для Т ом ской области, если средняя зольн ость  е г о  
не б у д е т  слишком высокой.

19* Изв. ТПИ, т, 64 289
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