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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïåðåðàáîòêà èñêîïàåìûõ óãëåé � îäíî èç
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî
ñûðüÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðè-
àëîâ. Íàðÿäó ñ ìíîãîòîííàæíîé ïðîäóêöèåé,
òàêîé êàê àíîäû äëÿ ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ,
ýëåêòðîäû äëÿ ýëåêòðîìåòàëëóðãèè, ñèíòåòè-
÷åñêèå ãðàôèòû, âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðè-
îáðåòàþò ïðîãðåññèâíûå âèäû óãëåðîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ, óãëåðîä/óãëåðîäíûå êîìïîçèòû,
óãëåðîäíûå âîëîêíà, ñîðáåíòû, óãëåðîäíûå
ïåíû, ñàìîñïåêàþùèåñÿ ìåçîôàçíûå ïîðîø-
êè, àíîäû äëÿ ëèòèåâûõ áàòàðåé è ýëåêòðî-
äû äëÿ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïîëó÷åíèå ñûðüÿ äëÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðè-
àëîâ èç óãëåé â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ êîêñîõèìè÷åñêèõ ïðî-
èçâîäñòâ ïóòåì ïåðåðàáîòêè êàìåííîóãîëüíîé
ñìîëû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êîêñîâàíèÿ óã-
ëåé, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî êîêñà. Ïåðñïåêòèâíîå ñàìîñòîÿòåëü-
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Àííîòàöèÿ

Êàìåííîóãîëüíûé ïåê � âàæíåéøèé âèä ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîìûøëåííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Çàâèñèìîñòü ìàñøòàáîâ åãî ïðîèçâîäñòâà è êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îò ïîòðåáíîñòè â ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì êîêñå è óñëîâèé êîêñîâàíèÿ óãëåé òðåáóåò ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ ñûðüÿ äëÿ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ èõ ñâîéñòâàìè. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ ñûðüÿ äëÿ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû è òåðìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ
èñêîïàåìûõ óãëåé. Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò â ýòîé îáëàñòè ÀÎ �Âîñòî÷íûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé
óãëåõèìè÷åñêèé èíñòèòóò� è Èíñòèòóòà îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà èì. È. ß. Ïîñòîâñêîãî ÓðÎ ÐÀÍ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííîóãîëüíûé ïåê, àíòðàöåíîâàÿ ôðàêöèÿ, óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû, ñîâìåñòíàÿ
äèñòèëëÿöèÿ, íåôòåêàìåííîóãîëüíûå ïåêè, òåðìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå óãëåé

íîå íàïðàâëåíèå ïîëó÷åíèÿ çàìåíèòåëåé ïðî-
äóêòîâ ïåðåðàáîòêè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû
êàê ñûðüÿ äëÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ � òåð-
ìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå óãëåé â âûñîêîêèïÿ-
ùèõ àðîìàòè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ.

Íàìè ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàáîò, îòðàæàþ-
ùèõ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå âîïðîñîâ ïîëó÷å-
íèÿ ñûðüÿ äëÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà áàçå
ïðîäóêöèè êîêñîõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ è òåõ-
íîëîãèè òåðìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ óãëåé.

ÑÛÐÜÅ ÄËß ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ

ÊÀÌÅÍÍÎÓÃÎËÜÍÎÉ ÑÌÎËÛ

Êàìåííîóãîëüíàÿ ñìîëà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ïðîìûøëåííûì èñòî÷íèêîì ïðåèìóùåñòâåí-
íî àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëåé, â òîì ÷èñëå, ïðîäóêòîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ [1].
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Ïðîáëåìû êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà

Êàìåííîóãîëüíûé ïåê ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîí-
íûì ïðîäóêòîì ïåðåðàáîòêè êàìåííîóãîëüíîé
ñìîëû è èñïîëüçóåòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñò-
âàõ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ñ óãëåðîäíûì íà-
ïîëíèòåëåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíîäîâ äëÿ àëþ-
ìèíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðîâ è ãðàôèòèðîâàííûõ
ýëåêòðîäîâ. Ïðîèçâîäñòâî êàìåííîóãîëüíîãî
ïåêà äîñòèãàåò 50 % îò ñóììàðíûõ îáúåìîâ
ïåðåðàáàòûâàåìîé êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êîêñîâàíèÿ óãëåé. Êà-
ìåííîóãîëüíàÿ ñìîëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
áî÷íûé ïðîäóêò ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî êîêñà èç óãëåé, ïîýòîìó ìàñø-
òàáû åå ïðîèçâîäñòâà è êà÷åñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ïîòðåáíîñòüþ â ìå-
òàëëóðãè÷åñêîì êîêñå è ñóùåñòâóþùèì ñîñòî-
ÿíèåì òåõíîëîãèè êîêñîâàíèÿ óãëåé.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå àêòóàëüíûå
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êà-
ìåííîóãîëüíîãî ïåêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñíèæåíèå
ïðîèçâîäñòâà êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà. Îíî
îáóñëîâëåíî ïàäåíèåì ïðîèçâîäñòâà ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî êîêñà, êîòîðûé ïðåèìóùåñòâåí-
íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà. Êàê
ñëåäñòâèå, ñíèæàþòñÿ îáúåìû ïðîèçâîäñòâà
êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû è êàìåííîóãîëüíîãî
ïåêà. Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä íà
êîêñîâûå áàòàðåè áåç óëàâëèâàíèÿ õèìè÷åñ-
êèõ ïðîäóêòîâ. Âî-âòîðûõ, ê èñõîäíîìó
ñûðüþ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ
äëÿ ðàçíûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íàèáîëåå îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ïðîèçâîä-
ñòâà ïåêà äëÿ àíîäíîé ìàññû àëþìèíèåâûõ
ýëåêòðîëèçåðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòå-
÷åñòâåííàÿ êîêñîõèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü
íå îáåñïå÷èâàåò è ïîëîâèíû ïîòðåáíîñòåé
àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà [2].

Íåôòåêàìåííîóãîëüíûå ïåêè

Íåôòÿíûå ïåêè íà îñíîâå òÿæåëûõ ôðàê-
öèé è îñòàòêîâ íåôòåïåðåðàáîòêè [3�5] èìåþò
íèçêèé êîêñîâûé îñòàòîê è íå îáåñïå÷èâàþò ïî-
ëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé àíîäíîé ìàññû. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåôòåêàìåííîóãîëüíûõ
ïåêîâ ïóòåì êîìïàóíäèðîâàíèÿ (ñìåøåíèÿ) íåô-
òÿíûõ è êàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ [2, 6, 7].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà
âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð ðèñêà,
ñâÿçàííûé ñ ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòüþ ïðîèç-
âîäñòâà èç-çà îáðàçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
âðåäíûõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óã-
ëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ), âêëþ÷àÿ áåíç(à)ïèðåí. Ïî-
âûøåííîé ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòüþ îòëè-
÷àåòñÿ òåõíîëîãèÿ Ñîäåðáåðãà [8, 9], ïî êîòî-
ðîé ïðîèçâîäèòñÿ áîëüøå ïîëîâèíû àëþìèíèÿ
â Ðîññèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ êà-
ìåííîóãîëüíûì ïåêîì èñïîëüçîâàíèå íåôòÿíûõ
è íåôòåêàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ ñ ïîíèæåííûì
ñîäåðæàíèåì ÏÀÓ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü ýìèññèþ ÏÀÓ èç ïðîìûøëåííûõ ýëåêò-
ðîëèçåðîâ Ñîäåðáåðãà [10, 11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåôòåêàìåííîóãîëüíûé
ïåê â Ðîññèè íå ïðîèçâîäèòñÿ. Âûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü íåôòÿíîãî àðîìàòèçèðîâàííîãî ñûðüÿ
ñäåðæèâàåò îðãàíèçàöèþ ðåíòàáåëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ãèáðèäíîãî ïåêà ïóòåì ñìåøåíèÿ
íåôòÿíîãî è êàìåííîóãîëüíîãî ïåêîâ.

Áëàãîäàðÿ áëèçîñòè ñîñòàâà êàìåííîóãîëü-
íîé ñìîëû è òÿæåëûõ íåôòÿíûõ ïðîäóêòîâ ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, ïåðñïåêòèâíî ïîëó÷åíèå íåôòåêàìåí-
íîóãîëüíûõ ïåêîâ ïóòåì ñîâìåñòíîé èõ ïåðå-
ðàáîòêè íà äåéñòâóþùèõ óñòàíîâêàõ ïåðåðà-
áîòêè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû è ïîëó÷åíèÿ
ýëåêòðîäíîãî ïåêà êîêñîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèé. Ýòî íå òðåáóåò ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ
ïðîèçâîäñòâ è ðåçêî ñíèæàåò çàòðàòû. Ðàç-
ðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîìïàóíäíûõ
ïåêîâ äëÿ àëþìèíèåâîé ïðîìûøëåííîñòè ïî-
ñâÿùåíû ñîâìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ ÀÎ �Âîñ-
òî÷íûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé óãëåõèìè÷åñ-
êèé èíñòèòóò� (ÂÓÕÈÍ), Èíñòèòóòà îðãàíè-
÷åñêîãî ñèíòåçà èì. È. ß. Ïîñòîâñêîãî ÓðÎ
ÐÀÍ è ÎÎÎ ÈÒÖ ÐÓÑÀË. Ïîêàçàíî, ÷òî äè-
ñòèëëÿöèÿ ñìåñè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû è òÿ-
æåëîé ñìîëû ïèðîëèçà ýòèëåíîâûõ ïðîèç-
âîäñòâ, îñíîâó êîòîðîé, òàê æå êàê è êà-
ìåííîóãîëüíîé ñìîëû, ñîñòàâëÿþò àðîìàòè÷åñ-
êèå óãëåâîäîðîäû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåôòå-
êàìåííîóãîëüíûå ïåêè, êîòîðûå ïî ïîêàçàòå-
ëÿì �ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìûõ â òîëóîëå âå-
ùåñòâ� è �âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ� ïðèáëèæà-
þòñÿ ê êàìåííîóãîëüíûì ýëåêòðîäíûì ïåêàì [12].

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé õàðàêòåðíî è äëÿ äèñòèëëÿòíîãî
êðåêèíã-îñòàòêà, èëè òÿæåëîãî ãàçîéëÿ òåð-
ìè÷åñêîãî êðåêèíãà íåôòåïðîäóêòîâ [13]. Òåõ-
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íîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ íåôòåêàìåííîóãîëüíîãî
ïåêà ñîâìåñòíîé äèñòèëëÿöèåé òÿæåëîãî êà-
òàëèòè÷åñêîãî ãàçîéëÿ è êàìåííîóãîëüíîé
ñìîëû îïðîáîâàíà â ïðîìûøëåííîì ìàñøòà-
áå [14]. Äëÿ åå âíåäðåíèÿ òðåáóåòñÿ òîëüêî
äîáàâèòü åìêîñòè è íàñîñíîå îáîðóäîâàíèå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñìåñåé êàìåííîóãîëüíîé ñìî-
ëû è íåôòåïðîäóêòà. Äàëåå ñìåñü íàãðåâàþò
â òðóá÷àòîé ïå÷è è ïîäâåðãàþò îäíîêðàòíîìó
èñïàðåíèþ ñ ïîëó÷åíèåì ìÿãêîãî ïåêà, êîòî-
ðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ
ýëåêòðîäíîãî ïåêà ìàðêè Â [15] ïðîõîäèò ñòà-
äèþ îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà. Ñîäåðæà-
íèå áåíç(à)ïèðåíà â îïûòíîé ïàðòèè íåôòå-
êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà íà 35 % ìåíüøå, ÷åì
â ñòàíäàðòíîì êàìåííîóãîëüíîì ïåêå. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî õîäà
îïûòíîãî ýëåêòðîëèçåðà ñ ïîäøòûðåâîé àíîä-
íîé ìàññîé íà îïûòíîì ïåêå ñîïîñòàâèìû ñ
ïîêàçàòåëÿìè ýëåêòðîëèçåðà-ñâèäåòåëÿ.

Âíåäðåíèå ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ íåôòåêàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ ñî-
âìåñòíîé äèñòèëëÿöèåé êàìåííîóãîëüíîé ñìî-
ëû è äðóãèõ âèäîâ ñûðüÿ íà êîêñîõèìè÷åñ-
êèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîë-
íèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäíîãî ïåêà ñ
óëó÷øåííûìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè,
èñïîëüçîâàòü èìåþùèåñÿ íåçàãðóæåííûå
ìîùíîñòè óñòàíîâîê ïåðåðàáîòêè êàìåííî-
óãîëüíîé ñìîëû.

Ìîäèôèöèðîâàíèå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà

Ìîäèôèöèðîâàíèå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà
ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ïåêà ñ öåëüþ âàðüèðîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïåêà, ãðóïïîâîãî ñîñòàâà, âûõîäà,
ñòðóêòóðû è ìîðôîëîãèè êîêñîâîãî îñòàòêà.
Ìåòîäû ìîäèôèêàöèè ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-
ëèòü íà ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå. Ê ôèçè-
÷åñêèì îòíîñÿòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ðåîëîãè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ïåêà ïóòåì ñìåøåíèÿ ñ
ôðàêöèÿìè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû [16�18]
è äîáàâêà â ïåê òâåðäûõ íàïîëíèòåëåé, ïðå-
èìóùåñòâåííî óãëåðîäèñòûõ, â òîì ÷èñëå íà-
íîðàçìåðíûõ [19�21]. Ê õèìè÷åñêèì ìåòîäàì
îòíîñÿòñÿ: òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, òåðìîîêèñ-
ëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà êèñëîðîäîì âîçäóõà è
òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà
ñ äîáàâêàìè ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ñîåäèíåíèé.

×èñòî òåðìè÷åñêèå ïðîöåññû, â îñíîâå êî-
òîðûõ ëåæàò òåðìè÷åñêèå ðåàêöèè ïîëèìå-
ðèçàöèè ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïåêà,
ïðè ïîëó÷åíèè ýëåêòðîäíîãî ïåêà èñïîëüçó-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñõåìàõ ïåðåðàáîòêè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû,
ãäå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ òåð-
ìîîáðàáîòêà ïåêà ïóòåì ðåöèðêóëÿöèè èëè
òåðìîâûäåðæêè ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòó-
ðå [22, 23]. Ïðè ýòîì íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïî-
âûøàòü òåìïåðàòóðó îáðàáîòêè êàìåííîóãîëü-
íîãî ïåêà áîëåå 380 °C èç-çà ðèñêà ôîðìè-
ðîâàíèÿ �âòîðè÷íûõ� ìåçîôàçíûõ îáðàçîâà-
íèé [24], êîòîðûå îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà
ñâîéñòâà ïåêà-ñâÿçóþùåãî [25, 26] è òåì ñà-
ìûì óâåëè÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåñ-
ñà ìîäèôèöèðîâàíèÿ.

Òåðìîîêèñëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà êàê ñïîñîá
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ è óëó÷-
øåíèÿ êîêñîîáðàçóþùèõ ñâîéñòâ ïåêà øèðî-
êî ïðèìåíÿåòñÿ â îòå÷åñòâåííîé êîêñîõèìèè
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî ïåêà äëÿ ïåêîâîãî êîêñà [27], òàê è ýëåêò-
ðîäíîãî ïåêà ìàðêè Â ïî ÃÎÑÒ 10200�83 [15].

Ïðè áàðáîòèðîâàíèè âîçäóõà ÷åðåç ðàñ-
ïëàâëåííûé ïåê ïðè òåìïåðàòóðàõ 250�400 °C
ìîæíî âûäåëèòü òðè ïðîöåññà, êîòîðûå ñïî-
ñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã-
÷åíèÿ ïåêà, óâåëè÷åíèþ äîëè ñîåäèíåíèé ñ
ïîâûøåííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé è ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó èçìåíåíèþ äðóãèõ åãî ñâîéñòâ:

1. Îòãîíêà ñ ïîòîêîì âîçäóõà íèçêîìîëå-
êóëÿðíîé ÷àñòè ïåêà.

2. Òåðìè÷åñêèå ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè
è ïîëèêîíäåíñàöèè ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ïåêà.

3. Ðåàêöèè, èíèöèèðóåìûå êèñëîðîäîì
âîçäóõà.

Ðåàêöèè êèñëîðîäà âîçäóõà ñ ïåêîì âíî-
ñÿò îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå õàðàêòåðèñ-
òèê ïåêà. Â ïðèñóòñòâèè âîçäóõà áûñòðî ïî-
âûøàþòñÿ òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïåêà,
îòíîøåíèå Ñ/Í, ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìûõ
â òîëóîëå è õèíîëèíå âåùåñòâ, à òàêæå êîê-
ñîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïåêà [28�30]. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ðîëü êèñëîðîäà ñâîäèòñÿ ê èíè-
öèèðîâàíèþ ðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé ïîëèìåðè-
çàöèè (óïëîòíåíèÿ) ìîëåêóë ïåêà ïóòåì îò-
ðûâà âîäîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì âîäû [29, 31],
à òàêæå îáðàçîâàíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðàñïà-
äà êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï [32].
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Ìîäèôèêàöèÿ êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà ïó-
òåì òåðìîîáðàáîòêè ñ ñîåäèíåíèÿìè, âñòóïà-
þùèìè â ðåàêöèè ñ êîìïîíåíòàìè êàìåííîó-
ãîëüíîãî ïåêà, èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ ìåçîôà-
çû è êàðáîíèçàöèè. Â êà÷åñòâå òàêèõ ðåàãåí-
òîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îòõîäû ïîëèìåðîâ.
Ñîâìåñòíàÿ êàðáîíèçàöèÿ êàìåííîóãîëüíîãî
ïåêà ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ñîð-
áåíòîâ [33�36], àíîäîâ äëÿ ëèòèåâûõ áàòàðåé
[37], êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàñòèòåëüíûì
ñûðüåì [38, 39], ìåçîôàçíûõ ïåêîâ [40]. Â ðà-
áîòàõ ïî ñîâìåñòíîé êàðáîíèçàöèè êàìåííî-
óãîëüíîãî ïåêà ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ñî-
åäèíåíèÿìè ïðîöåññ êàðáîíèçàöèè îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ïóòåì íåïðåðûâíîãî íàãðåâà äî òåì-
ïåðàòóð ìåçîôàçíûõ ïðåâðàùåíèé (420�
450 °C) èëè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðè
êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ êîêñ. Â ýòîì ñëó÷àå èìå-
þò ìåñòî õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîäóêòîâ
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ ñ êàìåí-
íîóãîëüíûì ïåêîì. Îäíàêî ñêîðîñòü îðãàíè-
÷åñêèõ ðåàêöèé â âÿçêèõ ñðåäàõ íåâûñîêàÿ,
ïîýòîìó èõ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà íåçíà÷èòåëüíà, è ñâîéñòâà êîíå÷-
íîãî ïðîäóêòà îïðåäåëÿþòñÿ íåçàâèñèìîé òåð-
ìîäåñòðóêöèåé èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, êàìåí-
íîóãîëüíîãî ïåêà è ïîëèìåðà.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ
ïåêîâ òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ âûñîêîìîëåêó-

ëÿðíûõ ñîåäèíåíèé â êàìåííîóãîëüíîì ïåêå
ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò òåðìè÷åñêóþ äåñòðóêöèþ äîáàâêè
è ìèíèìàëüíûå òåðìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ
êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà. Êàê ïðàâèëî, ýòè òåì-
ïåðàòóðû íèæå 400 °C. Èçó÷åíû ïðîöåññû ìî-
äèôèêàöèè êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà ïîëèâèíèë-
õëîðèäîì [41], ïîëèñòèðîëîì [42, 43], ïîëè-
îëåôèíàìè [44], ãèäðîëèçíûì ëèãíèíîì [45],
ïîëèêàðáîíàòîì [46]. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðüèðî-
âàíèå òåìïåðàòóðû ðåàêöèè, êîëè÷åñòâà è
ïðèðîäû äîáàâêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîäèôè-
öèðîâàííûå ïåêè ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò õîä êàðáîíèçà-
öèè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è ñâîéñòâà
ïîëó÷àåìûõ êàðáîíèçàòîâ. Îñíîâíîé ðåàêöè-
åé, ïðîòåêàþùåé ïðè ïèðîëèçå ïîëèìåðîâ â
êàìåííîóãîëüíîì ïåêå, ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ âî-
äîðîäà îò ïåêà ê ðàäèêàëüíûì è íåíàñûùåí-
íûì ïðîäóêòàì òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ
è îáðàçîâàíèå äèñòèëëÿòíûõ ïðîäóêòîâ, âû-
äåëÿþùèõñÿ èç ðåàêòîðà; ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ âîçìîæíî ïðèñîåäèíåíèå ôðàãìåí-
òîâ ïîëèìåðà ê êîìïîíåíòàì ïåêîâ. Îñîáåí-
íîñòü ïèðîëèçà â êàìåííîóãîëüíîì ïåêå ïî-
ëèìåðîâ íà îñíîâå ôåíîëîâ, ëèãíèíà è ïîëè-
êàðáîíàòà ñîñòîèò â çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè
òåìïåðàòóðû äåñòðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïè-
ðîëèçîì èíäèâèäóàëüíûõ ïîëèìåðîâ. Ïåðåíîñ
âîäîðîäà îò ñîåäèíåíèé êàìåííîóãîëüíîãî
ïåêà èíèöèèðóåò ðåàêöèè êîíäåíñàöèè, êî-

Ðèñ. 1. Íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ êàìåííîóãîëüíûõ ñâÿçóþùèõ.
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òîðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè ïåêà ïîñ-
ëå ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè.

Ïðîäóêòû íà îñíîâå àíòðàöåíîâîé ôðàêöèè

Àíòðàöåíîâàÿ ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âûñîêîêèïÿùóþ ôðàêöèþ êàìåííîóãîëü-
íîé ñìîëû, ñîñòîÿùóþ èç ïîëèöèêëè÷åñêèõ
àðîìàòè÷åñêèõ è ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ ñ ÷èñëîì êîëåö 3 è áîëåå. Â ðàáîòàõ
[47�50] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îêèñëåíèè êèñëî-
ðîäîì âîçäóõà è â óñëîâèÿõ òåðìîîáðàáîòêè
ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè ñîåäèíåíèÿ àíò-
ðàöåíîâîé ôðàêöèè ñïîñîáíû âñòóïàòü â ðå-
àêöèè ïîëèìåðèçàöèè è ïîëèêîíäåíñàöèè,
îáðàçóÿ ñèíòåòè÷åñêèå ïåêè è êîêñû ñ îïðå-
äåëåííîé ìèêðîñòðóêòóðîé. Ðàçðàáîòàíà òåõ-
íîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêîòîêñè÷íûõ ïåêîâ íà
îñíîâå àíòðàöåíîâîé ôðàêöèè ñ ïîíèæåííûì
ñîäåðæàíèåì êàíöåðîãåííûõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé [47].

Â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ýëåêòðîäíîãî êàìåí-
íîóãîëüíîãî ïåêà ìîæíî ïîâûñèòü åãî ðåñóð-
ñû çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ àíòðàöåíîâîé ôðàêöèè
â åãî ïðîèçâîäñòâî, ÷àñòè÷íî âîçâðàòèâ åå
íà ñòàäèþ äèñòèëëÿöèè êàìåííîóãîëüíîé ñìî-
ëû [51] èëè ñîâìåñòíî îêèñëÿÿ ñ êàìåííîó-
ãîëüíûì ïåêîì [52].

Òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñ ñåðíîé êèñëî-
òîé âûñîêîêèïÿùèõ ôðàêöèé êàìåííîóãîëü-
íîé ñìîëû ïîëó÷åíû âîäîðàñòâîðèìûå îãíå-
óïîðíûå êàìåííîóãîëüíûå ñâÿçóþùèå äëÿ
îãíåóïîðîâ � ÂÎÊÑ è ÂÎÊÑÀÍ [53, 54].
Â îòëè÷èå îò êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà, ÂÎÊÑ
è ïðîäóêòû åãî òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè íå
ñîäåðæàò êàíöåðîãåííûõ ñîåäèíåíèé.

Íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðàñòâîðè-
ìûõ îãíåóïîðíûõ êàìåííîóãîëüíûõ ñâÿçóþ-
ùèõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 [53, 54].
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Íàðÿäó ñ æèäêèìè òîïëèâíûìè ïðîäóêòà-
ìè îæèæåíèå óãëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü øè-
ðîêóþ ãàììó õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì
÷èñëå ñûðüå äëÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [55].
Òåðìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå, èëè òåðìè÷åñêàÿ
ýêñòðàêöèÿ, óãëåé ïóòåì îáðàáîòêè ðàñòâî-
ðèòåëÿìè ïðè òåìïåðàòóðàõ ~400 °C â îòñóò-

ñòâèå âîäîðîäà îáåñïå÷èâàåò ïåðåâîä â ðàñ-
òâîð äî 60�80 % îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëåé
è îòäåëåíèå çîëüíîé ÷àñòè óãëÿ [56�60]. Ïîñ-
ëå îòãîíêè ðàñòâîðèòåëÿ îáåççîëåííûé óãîëü
ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ïîëó-
÷åíèÿ æèäêèõ òîïëèâ èç óãëåé, òåõíîëîãèÿ
òåðìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ íå òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî âîäîðîäà, êàòàëèçàòî-
ðîâ, âûñîêèõ äàâëåíèé è ìîæåò áûòü ýôôåê-
òèâíà ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ìîùíîñ-
òÿõ. Áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî ìÿãêèì óñëîâè-
ÿì ýêñòðàêöèîííîé ïåðåðàáîòêè óãëåé â ïðî-
äóêòàõ ýêñòðàêöèè ñîõðàíÿþòñÿ àðîìàòè÷åñ-
êèå ñòðóêòóðû óãîëüíîé ìàêðîìîëåêóëû, èñ-
õîäíûå ïðåêóðñîðû óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Òåõíîëîãèÿ ýêñòðàêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ óãëÿ
(HyperCoal process), ýôôåêòèâíî ðåøàþùàÿ
ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ îáåççîëåííîãî óãëÿ, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå áëèçêà ê ìàñøòàáíîé
ðåàëèçàöèè [56, 57]. Ïðîöåññ ýêñòðàêöèè ïðî-
âîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 400 °C, äàâ-
ëåíèè àçîòà 2 ÌÏà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå ýêñòðàãåíòà ìåòèëíàôòàëèíîâîé ôðàê-
öèè, ïîëó÷àåìîé íà óñòàíîâêàõ äèñòèëëÿöèè êà-
ìåííîóãîëüíîé ñìîëû. Âðåìÿ ýêñòðàêöèè ñîñòàâ-
ëÿåò ìåíåå 1 ÷. Êîíå÷íûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òâåðäûé ìàòåðèàë ñ òåìïåðàòóðîé ðàç-
ìÿã÷åíèÿ âûøå 300 °C è ñîäåðæàíèåì çîëû íå
áîëåå 0.1 %. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïûòàíû ðàç-
ëè÷íûå óãëè, â îñíîâíîì áèòóìèíîçíûå.

Óãîëü HyperCoal, áëàãîäàðÿ íèçêîìó ñîäåð-
æàíèþ çîëû è âûñîêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè,
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê òîïëèâî â ãàçîâûõ
òóðáèíàõ, äëÿ êàòàëèòè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè,
â øèõòàõ äëÿ êîêñîâàíèÿ è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè
àëþìèíèåâûõ àíîäîâ [58]. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî
â êà÷åñòâå çàìåíû íåôòÿíîãî êîêñà äëÿ àëþ-
ìèíèåâûõ àíîäîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðîäóê-
òû ýêñòðàêöèè óãëåé àíòðàöåíîâûì ìàñëîì [59].

Â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì êàìåííîóãîëüíîãî
ïåêà ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ïåêîïîäîáíûõ ïðî-
äóêòîâ òåðìè÷åñêèì ðàñòâîðåíèåì óãëåé ðàñ-
ñìîòðåíà â îáçîðå [60].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîêñîõèìè÷åñêîå ïðî-
èçâîäñòâî � åäèíñòâåííûé ïðîìûøëåííûé
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ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñûðüÿ äëÿ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ èç óãëåé. Ïðîäóêò ïåðåðàáîòêè
êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû � êàìåííîóãîëüíûé
ïåê � èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî
â ïðîèçâîäñòâå ìíîãîòîííàæíûõ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ è ñëóæèò äîñòóïíûì è äåøåâûì
ïðåêóðñîðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãðåññèâíûõ
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñóùåñòâóþùàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà íå
ïîçâîëÿåò â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè âàðüèðîâàòü
åãî ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòèêè ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-
ïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ. Òàêæå àêòóàëüíû
âîïðîñû ñíèæåíèÿ êàíöåðîãåííîñòè è óìåíü-
øåíèÿ ðåñóðñîâ êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà â ñâÿ-
çè ñî ñíèæåíèåì ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî êîêñà. Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ
ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì � ñîâìåñòíàÿ äèñòèë-
ëÿöèÿ êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû ñ äðóãèìè âè-
äàìè ïðîìûøëåííîãî àðîìàòèçèðîâàííîãî
ñûðüÿ è ìîäèôèêàöèÿ êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà
ïóòåì òåðìîîáðàáîòêè ñ ðåàêöèîííîñïîñîáíû-
ìè ñîåäèíåíèÿìè, òàêèìè êàê êèñëîðîä âîç-
äóõà è îòõîäû âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-
íèé. Àíòðàöåíîâàÿ ôðàêöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïðè
äèñòèëëÿöèè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû, ìîæåò
ñëóæèòü ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêîêàíöå-
ðîãåííûõ ïåêîâ è êîêñîâ ñ îïðåäåëåííîé ìèê-
ðîñòðóêòóðîé.

Â îòëè÷èå îò òåõíîëîãèé îæèæåíèÿ óãëåé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêîãî òîïëèâà, ïîëó÷åíèå
èç óãëåé ñûðüÿ äëÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
òåðìè÷åñêèì ðàñòâîðåíèåì íå òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ âûñîêèõ äàâëåíèé, âîäîðîäà è êàòàëè-
çàòîðîâ è ìîæåò èìåòü ïåðñïåêòèâû ïðè îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâà.
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