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Аннотация:  
Актуальность тематики подтверждается поручениями Президента Российской Федерации 

Владимира Владимировича Путина Правительству об оценке потенциала и развитию компаний, 

связанных с переработкой угля. 

Минэнерго готовит новую программу по развитию угольной отрасли. В докладе Министра 

энергетики на 18-м международном конгрессе по обогащению угля обобщены приоритетные направления 

развития переработки угля в России, в их числе:  

- Развитие внутреннего рынка угольной продукции на основе угольно-энергетических и 

углехимических кластеров с получением продукции с высокой добавленной стоимостью, в том числе 

востребованной на мировых рынках; 

- Господдержка НИОКР и опытно-промышленных разработок (ОПР) в области переработки угля, 

совершенствование проектирования новых углеперерабатывающих предприятий; 

- Инновационный характер подготовки кадров в региональных минерально-сырьевых университетах, 

развитие корпоративных систем подготовки и повышения квалификации работников. 

Разработана стратегия развития Кузбасса до 2035 года, в которой отмечена необходимость новых 

стратегических подходов к решению задач с учетом кризиса в угольной отрасли. 

Уголь - один из базовых экспортных продуктов Российской Федерации.  Он ежегодно обеспечивает 

около 10 млрд долларов валютных поступлений в страну. По объемам экспорта угля Россия занимает 

третье место в мире, российский уголь потребляется в 64 странах мира. 
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Химия угля и техногенных отходов формирует цепочку продукции с высокой добавленной 

стоимостью, что очень важно в условиях существующих рисков. Уголь необходимо рассматривать как 

базовый компонент для производства химических продуктов, углеродных и композитных материалов. 

 

Ключевые слова: уголь, каменноугольная смола, каменноугольный пек, золошлаки, комплексная 

переработка, техногенные отходы, редкие и редкоземельные металлы. 

 

Abstract:  

The relevance of the topic is confirmed by the instructions of the President of the Russian Federation Vladimir 

Vladimirovich Putin to the Government on assessing the potential and development of companies related to coal 

processing.  

The Ministry of Energy is preparing a new program for the development of the coal industry. The report of 

the Minister of Energy at the 18th international Congress on coal enrichment summarizes the priority areas for 

the development of coal processing in Russia, including: 

- Development of the domestic market of coal products based on coal-energy and coal-chemical clusters to 

produce products with high added value, including those in demand on world markets; 

- State support for R & D and experimental industrial development (R & D) in the field of coal processing, 

improving the design of new coal processing enterprises; 

- Innovative nature of personnel training in regional mineral resources universities, development of corporate 

systems for training and advanced training of employees. 

A strategy for the development of Kuzbass until 2035 has been developed, which highlights the need for new 

strategic approaches to solving problems, taking into account the crisis in the coal industry. 

Coal is one of the basic export products of the Russian Federation. It annually provides about $ 10 billion in 

foreign exchange earnings to the country. Russia ranks third in the world in terms of coal exports, and Russian 

coal is consumed in 64 countries. 

The chemistry of coal and man-made waste forms a chain of products with high added value, which is very 

important in the context of existing risks. Coal should be considered as a basic component for the production of 

chemical products, carbon and composite materials. 

 

Key words: coal, coal tar, coal tar pitch, bottom ash, integrated treatment, man-made waste, rare and rare-

earth metals. 

 

В условиях все увеличивающихся 

санкционных ограничений ключевым фактором 

развития России является разработка новых 

отечественных высокотехнологичных материалов 

и технологий их получения. В настоящее время 

основным сырьем получения углеродных волокон 

являются полиакрилонитрил и каменноугольный 

пек [1, 2]. Технологии с применением 

каменноугольного пека отличаются большой 

экологической опасностью ввиду высокого 

содержания в нем канцерогенных веществ 

(включая бенз[а]пирен). Получение углеродных 

волокон из ПАН-волокон является нежелательным 

из-за экологической опасности производства и 

высокой его стоимости [3]. Углеродное волокно из 

каменноугольного пека характеризуется высоким 

модулем упругости, устойчивостью к окислению и 

более высокой теплопроводностью, однако на 

сегодняшний день в Российской Федерации не 

развиты технологии производства пека с 

показателями качества, требуемыми для 

производства углеродных волокон, ввиду чего 

пековые углеродные волокна в стране не 

производятся [4]. 

Кафедра ХТТТ КузГТУ осуществляет научно-

практическую реализацию проекта «Комплексная 

технология переработки угля с получением нового 

вида сырья для производства углеродных 

волокон». Целью проекта является разработка 

научных основ и создание технологии получения 

нового вида сырья для производства углеродных 

волокон методами «мягкого» воздействия на 

органическое вещество углей в присутствии 

растворителей. Индустриальным партнером 

проекта выступает ведущее предприятие 

коксохимической промышленности РФ – ПАО 

«Кокс» (г. Кемерово). 

Исследования направлены на изучение 

фундаментальных процессов взаимодействия 

углей Кузнецкого бассейна разного 

происхождения с органическими растворителями с 

целью получения знаний о взаимосвязи генезиса 

углей, состава и свойств углей и растворителей, 

структуры и свойств, получаемых из них пеков. 

Также изучаются основные параметры качества 

углей, являющиеся функцией строения их 

вещества и косвенно показывающие влияние 

структуры Кузнецких углей на процесс их 

термического растворения в различных 

растворителях, дающие возможность образования 

мезофазного экстрактивного пека. 

 Процесс термического растворения угля 

осуществляли при температурах 350-450°С, 

процесс включает последовательные стадии 

набухания угольных частиц, пептизации 

мицеллярной структуры, термической деструкции 
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слабых валентных мостиковых связей и 

солюбилизации образующихся продуктов 

растворителем-пастообразователем. При 

термическом гомолитическом расщеплении 

ковалентных связей образуются 

высокореакционные радикалы, последующие 

реакции которых во многом определяют 

направление и глубину деструктивных 

превращений органической массы углей. 

Эффективный способ регулирования этих 

термических реакций основан на подборе 

подходящего растворителя, который, стабилизируя 

радикальные частицы, способствует превращению 

органической массы углей в жидкие и растворимые 

вещества. 

Эффективным и технически доступным 

растворителем, близкими по химической природе к 

продуктам терморастворения угля, является 

антраценовая фракция каменноугольной смолы, 

содержащая 2-х, 3-х и 4-х кольчатые 

ароматические углеводороды, и более 

легкокипящие фракции, содержащие в основном 

бициклические ароматические углеводороды.  

В Российской Федерации наблюдается 

дефицит высококачественного пекового сырья как 

для производства углеграфитовых материалов, так 

и для других отраслей, в том числе производства 

углеродных волокон. Наличие большого 

количества бенз[а]пирена в современных пековых 

продуктах, присутствующих на рынке, ухудшает 

экологическую обстановку на предприятиях, 

производящих и потребляющих продукцию с 

применением традиционных видов пека 

(нефтяного и каменноугольного), а также в 

ближайших населенных пунктах и окружающей 

природной территории. Это обусловливает 

необходимость разработки новых 

высококачественных продуктов с меньшей 

экологической опасностью. 

Для производства пековых углеродных 

волокон, отличающихся высокой прочностью и 

модулем упругости, на сегодняшний день на 

территории Российской Федерации отсутствует 

сырье необходимого качества, ввиду чего данный 

вид волокон не производится.  Решением данной 

проблемы может являться разработка технологии 

производства высококачественного 

экстрактивного пека, отличающегося меньшей 

экологической опасностью.  

Выполнены следующие научно-

исследовательские работы по тематике проекта: 

а) проведены исследования качества 

некоторых углей Кузнецкого бассейна и их 

термического растворения в среде антраценовой 

фракции переработки каменноугольной смолы, 

получены образцы экстрактивного пека [5,6]; 

б) проведено исследование качества 

антраценовой фракции переработки 

каменноугольной смолы, используемой в процессе 

в качестве растворителя; 

в) собрана установка для проведения процесса 

термического растворения, изучены влияния 

некоторых условий проведения процесса на выход 

и некоторые показатели качества экстрактивного 

пека.  

Качество полученного продукта оценивали по 

основным показателям, характеризующим 

свойства связующего пека, приведенным в ГОСТ 

10200-2017: температура размягчения; зольность; 

выход летучих веществ; содержание веществ, 

нерастворимых в толуоле; содержание веществ, 

нерастворимых в хинолине. Качественные 

показатели пека представлены в таблице 1. 

Из анализа представленных в таблице 

результатов видно, что с увеличением содержания 

массовой доли угольного концентрата 

увеличивается твердость и прочность продукта, его 

консистенция меняется от жидкого состояния (при 

соотношении 20/80) до твердого-стекловидного 

(при соотношении 50/50), однако при соотношении 

50/50 наблюдаются включения нерастворенных 

угольных частиц. Также с увеличением 

содержания угольного концентрата наблюдается 

снижение выхода летучих веществ полученного 

Таблица 1. Влияние соотношения уголь: растворитель, температуры процесса на качество продуктов 

термического растворения 

Table 1. Influence of the solvent/coal ratio and the temperature of thermal solution on the product quality 

Марка 

угля 

Соотношен

ие антраце-

новое масло 

/ уголь 

Температур

а 

реакционно

й смеси, оС 

Выход 

продукта, 

%. 

Тразм

, °С 
Аd, % Vd, % 

α-

фракци

я, % 

α1-

фракци

я, % 

Г 70/30 

 
350 69,4 58 2,1 76,4 38,7 6,2 

370 70,3 70 2,5 74,2 38,9 5,8 

400 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 

400 74,1 127 2,5 57,2 41,3 6,5 

50/50 

 
370 86,6 135 2,7 64,4 42,9 5,6 

400 82,2 138 2,3 60,9 45,2 23,1 

80/20 370 80,1 <30 1,2 85,2 19,5 1,9 
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продукта. 

В результате исследований установлено, что 

оптимальными условиями получения продукта 

терморастворения с низкой температурой 

размягчения являются: соотношение растворитель 

: уголь – 70/30, температура в реакторе – 390-400 

°С. Такой пек характеризуется наименьшей 

зольностью и наименьшим содержанием α и α1-

фракции. Для получения высокотемпературного 

продукта оптимальными условиями являются: 

соотношение растворитель : уголь  – 60/40, 

температура  в реакторе – 370 °С. 

Для полученного продукта определен сегмент 

рынка сбыта. 

Экстрактивный пек может быть востребован 

как сырье для производства электродной 

продукции (ведутся переговоры по совместным 

исследованиям полученного экстрактивного пека 

для изучения возможностей его использования в 

технологическом процессе ЗАО «ЭПМ-НовЭЗ»). 

Мезофазный экстрактивный пек будет востребован 

и в разрабатываемой технологии производства 

высокопрочных высокомодульных углеродных 

волокон, изотропный пек может быть востребован 

для производства углеродных волокон, 

применяемых для производства теплозащитных 

углеродных материалов и других композитных 

материалов [7,8]. 

Редкие и редкоземельные элементы (РЗЭ) 

являются необходимым ресурсом для создания и 

развития современных высокотехнологичных 

производств, и в соответствии с требованиями 

научно-технического прогресса в мире сохраняется 

устойчивый рост производства и потребления 

редких и редкоземельных металлов [9,10].  

Элементы IIIB-группы периодической системы 

скандий, иттрий, лантан и 4f-элементы 

(лантаноиды) используют в радиоэлектронике, 

приборостроении, машиностроении, атомной 

технике, металлургии, химической 

промышленности. Рынки сбыта РЗЭ 

подразделяются на два сегмента: неразделенные 

металлы применяют в производстве мешметалла 

(перезаряжаемые аккумуляторные батареи), 

полировальных порошков, стекол, катализаторов и 

присадок для нефтехимии; индивидуальные 

элементы используют для получения 

люминофоров, магнитов, керамических 

конденсаторов, каталитических фильтров-

преобразователей выхлопных газов, компактных 

электронных устройств и многих других целей. 

Таким образом, РЗЭ – металлы будущего. 

В России находится не менее 17-20% мировых 

запасов РЗЭ (второе место в мире), но добыча 

сырья составляет всего порядка 2% от мировой и 

без реализации новых проектов упадет в 

ближайшие годы ниже 1,5%.  Производство 

изделий с редкоземельными металлами в России 

менее 1%. Очевидно, что производство РЗЭ – 

важнейшая задача нашей экономики. 

В 70-80-х гг. ХХ в. Россия обладала прочной 

минерально-сырьевой базой, имела развитую 

редкоземельную промышленость, обеспечивала 

собственные потребности в сырье и поставляла на 

мировой рынок около 10% потребляемых в мире 

РЗМ. В 90-х гг. ХХ в. в результате разрушения 

хозяйственных связей эти преимущества были 

утрачены, и сегодня практически на 100% 

Российская Федерация зависит от поставок РЗМ из 

Китайской Народной Республики. В рамках 

реализации стратегии развития собственной 

минерально-сырьевой базы редких и РЗМ 

возможно расширение ресурсной базы за счет 

вовлечения в хозяйственный оборот отходов 

горнодобывающего и перерабатывающего 

производств, в частности, золошлаковых отходов, 

содержащих редкие и редкоземельные металлы. 

Одновременно решаются экономические и 

экологические проблемы [11-13].  

Кафедра ХТНВиН КузГТУ осуществляет 

научно-практическую реализацию проекта 

«Редкие и редкоземельные элементы из отходов 

угледобычи и углепереработки». Целью проекта 

является разработка научных основ и создание 

технологии получения концентратов оксидов 

редких и редкоземельных металлов из углеотходов 

и зол предприятий ТЭК Кемеровской области. 

Индустриальным партнером проекта выступает 

ведущее предприятие коксохимической 

промышленности РФ – ПАО «Кокс» (г. Кемерово). 

Исследования направлены на изучение 

фундаментальных процессов извлечения ценных 

компонентов из отходов угледобычи и 

углепереработки. 

Задачи проекта:  

1) изучение сырьевой базы производства 

редких и редкоземельных элементов, а также 

оценка их содержания в различных угольных 

месторождениях Кузбасса и отходах угледобычи и 

углепереработки;  

2) анализ существующих методов обогащения 

руд и отходов углепереработки;  

3) разработка технологии обогащения отходов 

угледобычи и углепереработки до промышленно 

значимых концентраций ценных компонентов;  

4) выделение редких и РЗМ из отходов в виде 

оксидов.  

Выполнен литературный обзор, который 

подтвердил актуальность темы. Научный 

коллектив исполнителей имеет опыт выполнения 

проектов по данной тематике. В КузГТУ имеется 

фундаментальный научный задел под разработку 

технологии получения концентратов редких и РЗМ 

из углеотходов и зол предприятий ТЭК 

Кемеровской области, заложенный 

исследованиями ученых через реализацию 

государственного задания [14,15]. Авторы 

продолжают дальнейшие исследования, связанные 

с анализом взаимосвязанных характеристик и 

элементных составов отходов, а также разработкой 
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технологии концентрирования редких металлов и 

более полного их извлечения на основе 

генетических и физико-химических характеристик. 

На основе полученных концентратов редких и 

рассеянных элементов в ранних работах 

коллектива были получены комплексные 

соединения широкого спектра применения, а также 

разработаны методики выделения конкретных 

элементов. 

 Разработка принципиальной 

технологической схемы получения концентратов 

оксидов редких, редкоземельных и рассеяных 

элементов из углеотходов и зол предприятий ТЭК 

Кузбасса осуществляется с применением 

процессов магнитной сепарации, ионной 

флотации, выщелачивания и 

комплексообразования. Наработаны опытные 

партии концентратов с содержанием промышленно 

значимых концентраций ценных компонентов.  

 Оба проекта прошли экспертную оценку и 

включены в Комплексную научно-техническую 

программу полного инновационного цикла НОЦ 

«Кузбасс» – «Чистый уголь – Зеленый Кузбасс». 
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