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В статье рассматривается возможность получения пекоподоб-
ных продуктов из каменных углей методом термического рас-
творения органической массы углей в органических раство-
рителях. Актуальность данной темы связана с дефицитом на 
российском и мировом рынках каменноугольного пека, ис-
пользуемого в качестве сырья для производства углеродных 
материалов и в производстве электродов. Были проведены 
исследования по термическому растворению углей марок Г, 
ГЖ, Ж в антраценовом масле. В ходе эксперимента изменя-
лись следующие параметры: марка угля, соотношение уголь 
: растворитель, температура процесса. Для полученного пе-
коподобного продукта были определены следующие пара-
метры его качества: температура размягчения, выход продук-
та, фракционный состав. 
Ключевые слова: уголь, антраценовое масло, пекоподоб-
ный продукт, пек, термическое растворение, температу-
ра размягчения.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для производства крупнотоннажных 

электродных масс и многих видов современных углерод
ных материалов в качестве сырья применяется каменноу
гольный пек [1, 2], который является продуктом переработ
ки каменноугольной смолы, получаемой на коксохимиче
ских производствах. В последнее время в России и в мире 
в целом наблюдается снижение производства каменноу
гольной смолы и пека [3, 4]. С другой стороны, наблюдает
ся рост спроса на пек. Возникающий дефицит пека приво
дит к росту цен на него, что заставляет искать новые пути 
увеличения ресурсов пека.

Наиболее перспективными технологиями для получения 
пекоподобных продуктов из угля без стадии высокотемпе
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ратурного коксования являются процессы термическо
го растворения [5, 6, 7, 8, 9]. Эти процессы базируются на 
превращении высокомолекулярных веществ органиче
ской массы углей под действием факторов, вызывающих 
их разрушение (температура, давление, действие раство
рителей) с образованием веществ с более низкой моле
кулярной массой. Преимуществами данной технологии 
являются простота технологического оформления, от
сутствие необходимости использовать дорогостоящие 
катализаторы [10]. 

Процесс термического растворения угля осуществля
ется при температурах 350-450ºС и включает в себя по
следовательные стадии набухания угольных частиц, 
пептизации мицеллярной структуры, термической де
струкции слабых валентных мостиковых связей и солю
билизации образующихся продуктов растворителем-
пастообразователем. При термическом гомолитическом 
расщеплении ковалентных связей образуются высокоре
акционные радикалы, последующие реакции которых во 
многом определяют направление и глубину деструктив
ных превращений органической массы углей. Регулиро
вание термических реакций возможно осуществлять пу
тем подбора подходящего растворителя, который, ста
билизируя радикальные частицы, способствует превра
щению органической массы углей в жидкие и раствори
мые вещества.

При подборе оптимальных температур, растворителей 
и углей возможно в процессе терморастворения углей 
получать пекоподобные продукты требуемого состава с 
выходом до 60-80% [11, 12].

На растворимость гумусовых углей также большое вли
яние оказывает природа растворителя. Для процесса 
термического растворения углей в качестве растворите
лей возможно использовать следующие вещества: мазу
ты, средние и тяжелые масла гидрогенизации, антраце
новое масло, дистилляты сланцевых смол, нефтяное ди
зельное топливо и различные индивидуальные соедине
ния (углеводороды, фенолы, амины и т. д.). 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
В Институте химических и нефтегазовых технологий 

ФГБОУ ВО «Кузбасский государственный технический 
университет имени Т.Ф. Горбачева» были проведены ис
следования по термическому растворению углей с це
лью получения пекоподобного продукта и оценки его 
качества.

Таблица 1 
Показатели качества используемых угольных концентратов

Quality indicators of the utilized coal concentrates

Наименование образца 
угольного концентрата Wt

r, % Аd, % Vdaf, % Ив, мм У, мм X, мм Ro, % Vt, %

марка Г 10,4 7,9 38,2 123 18 42 0,685 95,0

марка Ж 7,5 8,9 29,8 154 34 3 0,918 87,0

марка ГЖ 9,1 8,5 33,9 132 19 42 0,799 92,0

В качестве сырья для технологии термического раство
рения органической массы в органических растворите
лях были выбраны образцы угольных концентратов сле
дующих марок углей: уголь марки Г, уголь марки Ж, уголь 
марки ГЖ. Качественные характеристики данных углей 
представлены в табл. 1.

В качестве растворителя углей в исследованиях ис
пользовалось антраценовое масло. Процесс термиче
ского растворения углей в антраценовом масле осущест
влялся по следующей методике.

Исходный уголь измельчался до крупности его зерен 
< 1 мм. Измельченный уголь подвергался сушке в сушиль
ном шкафу при температуре 105 ºС до содержания влаги 
менее 1,5%. Затем готовилась смесь высушенного угля с 
растворителем (антраценовым маслом) в соотношении 
уголь растворитель 40/60 или 30/70. 

Полученная смесь тщательно перемешивалась до од
нородного пастообразного состояния, взвешивалась, за
тем загружалась в реактор и нагревалась до температу
ры 370-390 оС. С момента достижения в реакторе задан
ной температуры содержимое реактора выдерживалось 
при этой же температуре еще в течение 1 ч под давле
нием выделяющихся летучих веществ (до 2,5-3 МПа) без 
подвода в реакционную систему дополнительных газов.

По окончании процесса терморастворения паровая 
фаза отводилась через гидрозатвор, образовавшийся пе
коподобный продукт охлаждался и взвешивался на ве
сах. После охлаждения стакан с его содержимым взве
шивается на весах. 

Для определения оптимальных условий процесса тер
мического растворения углей в органических раствори
телях проводился ряд экспериментов по определению 
влияния на выход и качество пекоподобного продукта 
параметров процесса: температуры процесса термиче
ского растворения и соотношение компонентов угле
масляной пасты.

Полученный пекоподобный продукт подвергался ис
следованиям, направленным на определение следую
щих показателей его качества: температуры размягче
ния Тразм , зольности Ad,  выхода летучих веществ V a, со
держания α-фракции (веществ, не растворимых в толу
оле), содержания α1-фракции (веществ, не растворимых 
в хинолине).

Результаты исследований представлены в табл. 2.
Из представленных результатов экспериментальных 

исследований по термическому растворению органиче
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ской массы углей в антраценовом масле выявлена следу
ющая зависимость: с увеличением в углемасляной сме
си содержания угольного концентрата увеличивается 
твердость и прочность пекоподобного продукта (его кон
систенция меняется от жидкого состояния до твердого-
стекловидного), также наблюдается снижение выхода 
летучих веществ полученного пекоподобного продук
та (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований установлено, что опти

мальными условиями получения продукта терморас
творения с низкой температурой размягчения являют
ся: соотношение растворитель : уголь – 70/30, темпе
ратура в реакторе – 390 ºС. Такой пек характеризуется 
наименьшей зольностью и наименьшим содержанием 
α и α1-фракции. Для получения высокотемпературно
го продукта оптимальными условиями являются: соот
ношение растворитель : уголь – 60/40, температура в 
реакторе – 370 ºС.

Таким образом, показана возможность получения сы
рья для производства углеродных материалов и электро
дной продукции напрямую из угля, минуя высокотемпе
ратурный процесс коксования. 
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Таблица 2 
Характеристика пековых продуктов
Characteristics of the pitch coal products

Марка 
угля

Параметры процесса 
терморастворения Характеристика пекоподобного продукта

Соотношение 
(масло: уголь)

Температура 
процесса, оС В, % Тразм, оС Аd,% V a, % α-фракция, % α1-фракция, %

Г 70/30 370 70,3 70 2,5 74,2 38,9 5,8

390 71,6 65 1,5 76,4 32,7 3,9

60/40 370 73,1 125 1,9 56,5 39,3 5,8

390 74,1 127 2,5 57,2 41,3 6,5

Ж 70/30 370 72,0 58 1,7 70,7 29,2 8,4

390 71,5 61 1,4 71,0 26,5 7,2

60/40 370 74,8 117 2,7 60,7 41,5 9,1

390 73,5 127 2,6 64,9 41,2 24,8

ГЖ 70/30 370 73,4 69 2,0 71,3 29,5 5,8

390 71,5 63 1,4 73,8 27,6 4,0

60/40 370 75,2 110 1,9 57,0 41,2 6,8

390 75,9 126 3,8 57,1 58,3 26,2
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Abstract
The article considers the possibility of obtaining peak-like products from 
hard coals by thermal dissolution of the organic mass of coals in organic 
solvents. The relevance of this topic is related to the shortage in the Russian 
and world markets of coal pitch used as raw materials for the production 
of carbon materials and in the production of electrodes. Studies have been 
conducted on the thermal dissolution of coals of grades G, GJ, W in anthra
cene oil. During the experiment, the following parameters were changed: 
the brand of coal, the ratio of coal: solvent, the temperature of the process. 
For the resulting baking-like product, the following quality parameters were 
determined: softening temperature, product yield, fractional composition.

Keywords 
Coal, Anthracene oil, Pitch-like product, Pitch, Thermal dissolution, Soften
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