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Аннотация.  

В статье представлены данные по исследованию возможности 

получения пека из каменного угля терморастворением в смеси 

антраценовой фракции и тяжелой фракции жидкого продукта 

пиролиза резинотехнических изделий (РТИ). Согласно данному 

способу, при массовом соотношении каменного угля к растворителю 

40/60% мас. при температуре в реакторе 400 оС, а также при 

соотношении антраценовой фракции к  тяжелой фракции жидкого 

продукта пиролиза резинотехнических изделий 50/50% мас. 

возможно получения пекоподобного продукта. Данный способ 

позволяет сократить затраты антраценовой фракции при 

получении пекоподобных продуктов за счет применения тяжелой 

фракции жидкого продукта пиролиза РТИ как ее частичной замены. 

В качестве сырья для терморастворения применяются каменные 

угли Кузнецкого бассейна марок Г и ГЖ. Экспериментальными 

данными доказано получение каменноугольных пекоподобных 

продуктов, которые могут быть потенциальным сырьем для 

получения связующих для электродных масс и брикетирования 

твердых углеводородных топлив и сырья для получения углеродных 

волокон. Такой пекоподобный продукт  характеризуется наименьшей 

зольностью и может использоваться как спекающая добавка к 

шихте коксования (получение качественного кокса, применение 

трамбования шихты или другие способы окускования шихты). 
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продукта пиролиза автошин // Вестник Кузбасского государственного технического университета. 

2023. № 4 (158). С. 58-65. DOI: 10.26730/1999-4125-2023-4-58-65, EDN: QFCJAT 

 

Поиск путей увеличения объемов каменноугольных пеков обусловлен возрастающим 

спросом, возникновением дефицита и ростом стоимости на них. Каменноугольные пеки 

обладают повышенной экологической опасностью, так как содержат большое количество 

полициклических ароматических углеводородов (бенз(а)пирен и др.) [1-4]. На алюминиевых 

предприятиях с самообжигающимися анодами каменноугольный пек является основным 

источником их эмиссии [5]. Суммарная токсичность пеков возрастает при  повышении 

температуры размягчения и содержания веществ, нерастворимых в толуоле [6]. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Снижение экологической опасности способов получения пековых продуктов путем 

разработки альтернативных методов является весьма актуальной задачей для исследователей и 

производственников [6,7]. 

Замена каменноугольного пека тяжелыми нефтяными остатками, дистилляция которых 

позволяет получать нефтяной пек и гибридный нефтекаменноугольный пек при его смешивании 

с каменноугольным, является одним из главных направлений за рубежом [8]. Считается, что 

нефтяной пек имеет преимущество по сравнению с каменноугольным, так как содержит в три 

раза меньше бенз[а]пирена [9,10]. Зарубежными компаниями разработана технология получения 

нефтяного пека со связующими свойствами, близкими к свойствам каменноугольного пека [11], 

который был использован для приготовления обожженных анодов [12]. 

В России также применяется нефтяной пек [1,13]. Известно, что пеки на основе тяжелых 

фракций и остатков нефтепереработки характеризуются более низкой конденсированностью и 

наличием большого числа алкильных цепочек в бензольных кольцах [14]. Низкий выход 

коксового остатка и небольшое содержание α- и α1-фракций ухудшает связующие свойства 

нефтяных пеков и не позволяет получить качественную анодную массу. К тому же повышенная 

вязкость, неудовлетворительное смачивание кокса, усадка, повышенное выделение летучих 

веществ усложняют их качественное использование, так как получаемые электроды имеют 

низкую плотность и механическую прочность, высокую газопроницаемость.  

Полностью заменить каменноугольный пек нефтяным невозможно, но известны методы 

получения связующего пека электродного качества путем добавления к высокотемпературному 

каменноугольному пеку до 40% нефтяного пека [12,15,16]. 

Альтернативные пеки, используемые как связующие, получают путем низкотемпературного 

окисления антраценового масла [17]. Главными компонентами антраценовой фракции (фракции 

каменноугольной смолы, выкипающей в интервале температур 250–360°С) являются 

полициклические ароматические углеводороды, такие как фенантрен, антрацен, флуорантен и 

пирен. Сейчас это направление является также актуальным, особенно с целью получения 

игольчатых коксов.  

Связующий пек с коксовым остатком до 55% мас. и содержанием нерастворимых в толуоле 

веществ до 33% мас. получают комбинацией окисления кислородом воздуха и тепловой 

обработки окисленных продуктов. Обработка исходного антраценового масла с возвратом 

дистиллятов после каждого цикла позволяет получать пек с пониженным бенз[а]пиреновым 

эквивалентом. К достоинствам таких пеков относятся низкое содержание сернистых и азотистых 

соединений, однородность состава, низкие температуры размягчения, хорошие электрические и 

экологические характеристики, высокая способность к графитизации, что благоприятно для 

производства широкого круга качественных механически прочных углеродных материалов. 

Термический крекинг антраценовой фракции при температуре 430–450°С позволяет 

получить пек с выходом 20–33,5% за счет образования высокомолекулярных ароматических 

соединений [18]. Отсутствие поперечно-сшитых молекулярных структур в таком пеке, в отличие 

от термоокисленного пека, определяет способность к образованию мезофазы и формированию 

игольчатого кокса. 

Отдельным направлением сейчас выглядит получение пекоподобных продуктов путем 

терморастворения каменных углей. Существует ряд способов терморастворения каменных углей 

с получением пекоподобных веществ. Способ растворения угля осуществляется путем его 

обработки ароматизированным растворителем при повышенном давлении и температуре, где с 

целью упрощения и улучшения технологии процесса в качестве растворителя используют смесь, 

взятую в разном массовом соотношении уголь: растворитель [19].  

Недостатком данного способа является многокомпонентность состава, что сказывается на 

сложности получения конечных продуктов с заданными свойствами. 

Наиболее распространенным является способ получения каменноугольного пека из 

каменноугольной смолы, получаемой в процессе коксования каменных углей, путем применения 

стадии коксования каменного угля (температура коксования 1050оС, период 14-30 часов), при 

котором сначала получены продукты коксования: кокс, коксовый газ и каменноугольная смола. 

Последняя в свою очередь далее подвергается разгонке на фракции, после отгонки которых 

остается остаток перегонки – каменноугольный пек [20].   
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Недостатками технологии является многостадийность процесса получения 

каменноугольных пеков и усиленного контроля показателей технологического регламента 

производства коксования, несоблюдение которых приводит к повышению содержания в 

каменноугольном пеке соединений повышенной экологической опасности, включая 

бенз(а)пирен. 

На сегодняшний день актуальным являются исследования в области решения 

энергетических затрат за счет упрощения технологии получения пеков с заданными свойствами, 

безопасности их получения, увеличения экологической безопасности путем снижения 

содержания соединений повышенной экологической опасности, включая бенз(а)пирен. 

С этой целью проводились исследования по получению пека из каменного угля 

терморастворением в смеси антраценовой фракции и тяжелой фракции жидкого продукта 

пиролиза резинотехнических изделий (исследования по поиску путей утилизации данного 

продукта пиролиза РТИ), соотношение каменного угля к растворителю – 50/50, 40/60, 30/70 % 

мас. при температуре в реакторе 400 оС. 

 В предлагаемом способе получения пека из каменного угля терморастворением в смеси 

антраценовой фракции с тяжелой фракцией жидкого продукта пиролиза резинотехнических 

изделий процесс проводится при температуре начала термического разложения угольного 

вещества (370-400оС). Образующиеся при этом свободные радикалы взаимодействуют с 

растворителем, благодаря чему тормозятся вторичные реакции поликонденсации и 

накапливаются растворимые продукты реакции. Эффективным растворителем, близким по 

химической природе к продуктам терморастворения, является антраценовая фракция 

каменноугольной смолы. Эффективность антраценового масла связана с присутствием активных 

доноров водорода (аценафтена, дигидроантрацена, флуорена и карбазола), переносчиков 

водорода (фенантрена, флуорантена) и соединений с сольватирующими свойствами (хинолина, 

индола). После проведения процесса полученный остаток, содержащий поликонденсированные 

ароматические углеводороды, может служить заменителем каменноугольного пека. 

Однако выход антраценовой фракции из смолы составляет до 25% мас., что инициирует 

исследователей на поиск путей частичной или полной замены растворителя. В данной работе 

исследовалось терморастворение каменного угля марки Г и ГЖ в смеси: антраценовая фракция 

с тяжелой фракцией жидкого продукта пиролиза резинотехнических изделий в соотношении 

50/50% мас. 

В предлагаемом способе получения пека из каменного угля терморастворением в 

антраценовой фракции процесс проводится при температуре начала термического разложения 

угольного вещества (370-400оС). Образующиеся при этом свободные радикалы взаимодействуют 

с растворителем – смесью антраценовой фракции с тяжелой фракцией жидкого продукта 

пиролиза резинотехнических изделий, благодаря чему тормозятся вторичные реакции 

поликонденсации и накапливаются растворимые продукты реакции. Эффективность 

антраценовой фракции или ее смести с другими реагентами связана с присутствием активных 

доноров водорода (аценафтена, дигидроантрацена, флуорена и карбазола), переносчиков 

водорода (фенантрена, флуорантена) и соединений с сольватирующими свойствами (хинолина, 

индола). После проведения процесса полученный остаток, содержащий поликонденсированные 

ароматические углеводороды, может служить заменителем каменноугольного пека. 

Подготовка угля для процесса термического растворения в органических растворителях 

состоит из стадий измельчения и сушки. Измельчение исходного угля осуществляется до 

крупности его зерен < 1 мм. Измельченный уголь подвергается сушке в сушильном шкафу при 

температуре 105ºС до содержания влаги менее 1,5% мас. Далее идет стадия приготовления 

углемасляной пасты. В предварительно взвешенный стакан загружается органический 

растворитель массой, установленной в соответствии с требуемым соотношением уголь % мас.: 

растворитель % мас.  (50/50, 40/60, 30/70). Затем в стакан с растворителем постепенно 

добавляется при одновременном перемешивании расчетная масса подготовленной пробы угля. 

Полученная смесь тщательно перемешивается до однородного пастообразного состояния и затем 

взвешивается. Объем загрузки углемасляной пасты в стакане не должен превышать 60% об. 

Для проведения процесса термического растворения взвешенный стакан с углемасляной 

пастой помещается в реактор. После этого включается нагрев реактора до достижения заданной 

температуры (350-400 оС). Давление в реакторе контролировалось манометром и цифровым 
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измерителем. С момента достижения в реакторе заданной температуры, регулируемой с 

помощью измерителя-регулятора, содержимое реактора выдерживалось при этой же 

температуре еще в течение 1 часа под давлением выделяющихся летучих веществ (до 2,5-3 МПа) 

без подвода в реакционную систему дополнительных газов. За начало реакции принимается 

момент достижения заданной температуры с помощью термопары в реакторе.  

Во время процесса термического растворения фиксируются следующие параметры: 

скорость нагрева, максимальная температура, давление, время начала и окончания эксперимента, 

время выдержки при максимальной температуре. 

По окончании процесса терморастворения (выдержки реакционной смеси в реакторе при 

заданной температуре в течение заданного времени) паровая фаза отводится через гидрозатвор. 

После охлаждения до 150±20 оС стакан с пековым продуктом и остатками нерастворенного угля 

извлекается из реактора и дальнейшее его охлаждение производится на воздухе и/или в водной 

среде до постоянной температуры. После охлаждения стакан с его содержимым взвешивается на 

весах. По результатам взвешивания определялся выход пекового продукта вместе с остатками 

нерастворенного угля. 

Для определения условий процесса термического растворения углей в органических 

растворителях проводится ряд экспериментов по определению влияния на выход и качество 

пекоподобного продукта параметров процесса: температура процесса термического растворения 

и соотношение компонентов углемасляной пасты. 

После определения массы образовавшегося пекоподобного продукта в смеси с остатками 

нерастворенного угля рассчитывался выход данного продукта (В, %) из исходной углемасляной 

пасты по формуле: 

В =
𝑚пр

𝑚уп
∙ 100%, 

где 𝑚пр – масса пекоподобного продукта в смеси с остатками нерастворенного угля, г; 𝑚уп – 

масса навески исходной углемасляной пасты, загруженной в стакан, г. 

Полученный пекоподобный продукт подвергался исследованиям, направленным на 

определение следующих показателей его качества: температуры размягчения Тразм., зольности 

Таблица 1. Качество полученного пекоподобного продукта 

Table 1. Quality of the resulting baking-like product 

Марка 

угля 

Параметры процесса 

терморастворения 

Характеристика пекоподобного продукта 

Соотношение 

(уголь / смесь 

антраценовая 

фракции с 

тяжелой 

фракцией 

пиролиза РТИ % 

мас.) 

Температур

а процесса, 
оС 

В, % Тразм, 
оС 

Аd
,

% 

Va, % α-фрак-

ция, % 

α1-фрак-

ция, % 

Г 30/70 370 70,2 73 1,8 73,8 38,4 5,8 

400 71,4 68 2,2 76,5 33,7 3,9 

40/60 

 

370 73,0 127 1,8 56,8 39,2 5,8 

400 74,2 128 2,4 58,5 42,4 6,9 

50/50 

 

370 82,2 137 2,2 65,7 42,9 5,4 

400 86,0 139 2,5 62,0 45,7 23,2 

ГЖ 30/70 370 72,3 69 1,8 70,2 29,2 5,7 

400 73,2 68 1,9 72,7 26,9 4,8 

40/60 370 75,4 111 2,2 58,1 42,4 6,8 

400 75,9 125 3,4 58,2 57,2 26,2 

50/50 370 84,4 133 2,4 65,2 42,9 5,9 

400 86,2 138 2,7 61,9 45,0 23,4 
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Ad, выхода летучих веществ Va, содержания α-фракции (веществ, нерастворимых в толуоле), 

содержания α1-фракции (веществ, нерастворимых в хинолине). 

Результаты исследований представлены в Таблице 1. 

Из полученных данных выявлены следующие зависимости: с увеличением содержания 

массовой доли угольного концентрата увеличивается твердость и прочность массы, от жидкого 

состояния (при массовом соотношении 20/80) до твердого-стекловидного (при массовом 

соотношении 50/50), однако при массовом соотношении 50/50 наблюдаются включения 

нерастворенных угольных частиц; с увеличением температуры в реакторе до 400 оС не 

наблюдается четкого снижения зольности массы, выхода летучих веществ, а также содержания 

α-фракции (н/т) и α1-фракции (н/х). 

Следует отметить, что также были проделаны эксперименты с теми же углями и такими же 

технологическими условиями и операциями по терморастворению этих углей только в 

антраценовой фракции. В итоге были получены результаты, очень близкие по значениям с 

представленными выше данными, что подтвердило целесообразность и возможность частичной 

замены части антраценовой фракции на  тяжелую фракцию пиролиза РТИ.   

Выводы: 

Таким образом, оптимальными условиями получения пекоподобного продукта на данном 

этапе являются: массовое соотношение уголь : растворитель  40/60, температура в реакторе 370 
оС, но с дополнительной стадией отделения нерастворенных угольных частиц. 

Такой пек характеризуется наименьшей зольностью и может использоваться как спекающая 

добавка к шихте коксования (получение качественного кокса, применение трамбования шихты 

или другие способы окускования шихты). 

Для достижения качества, соответствующего требованиям электродного пека, необходимо 

провести увеличение времени выдержки процесса терморастворения, а так же обеззоливание 

пека. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Минобрнауки России (Соглашение № 075-15-2022-

1193). 
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Abstract.  

The article presents data on the study of the possibility of obtaining pitch from 

coal by thermal dissolution in a mixture of anthracene fraction and heavy 

fraction of the liquid pyrolysis product of rubber products. According to this 

method, with a mass ratio of coal to solvent - 40/60% by weight. at a 

temperature in the reactor - 400 oC, as well as at a ratio of the anthracene 

fraction to the heavy fraction of the liquid pyrolysis product of rubber products 

50/50% by weight. It is possible to obtain a baking-like product. This method 

makes it possible to reduce the cost of the anthracene fraction in obtaining 

peak-like products by using a heavy fraction of the liquid pyrolysis product of 

rubber products as its partial replacement. The coal of the Kuznetsk basin is 

used as a raw material for thermal dissolution. Experimental data have proved 

the production of coal peak-like products, which can be a potential raw 

material for the production of binders for electrode masses and briquetting of 

solid hydrocarbon fuels and raw materials for the production of carbon fibers. 

Such a baking product is characterized by the lowest ash content and can be 

used as a sintering additive to the coking charge (obtaining high-quality coke, 

the use of ramming the charge or other methods of caulking the charge). 
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