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Аннотация

Современные производства многих важных углеродных материалов основаны на использовании в качестве 
сырья ароматических фракций каменноугольной смолы – побочного продукта при производстве металлурги-
ческого кокса для нужд черной металлургии. Инновации по снижению расхода металлургического кокса в 
доменной технологии и приоритетное развитие бескоксовых способов получения стали приводят к сокраще-
нию выпуска коксохимических продуктов, что подрывает перспективы развития производства важнейших 
углеродных материалов, в том числе необходимых для черной и цветной металлургии. Обоснована актуаль-
ность создания альтернативных способов получения ароматического сырья. Отмечена перспективность низко-
температурной переработки углей путем их термосольволизного растворения с получением концентратов 
ароматических веществ. Показана возможность их использования в качестве сырья для получения углерод-
ных анодов для процесса электролиза алюминия.
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ВВЕДЕНИЕ

Последние десятилетия широкое распростра-
нение в технике получают углеродные и компо-
зиционные материалы. При получении многих 
из них в качестве сырья используют аромати-
ческие соединения, являющиеся строительными 
блоками при формировании химической струк-
туры материалов. Потребности в производных 
моноциклических ароматических соединений 
обеспечиваются преимущественно нефтепро-

дуктами, получаемыми в процессах риформин-
га, каталитического крекинга и пиролиза угле-
водородных фракций, а в би- и полицикличе-
ских – компонентами каменноугольной смолы. 

Каменноугольная смола является побочным 
продуктом высокотемпературного коксования 
углей для получения целевого продукта – ме-
таллургического кокса. Последний используется 
при выплавке чугуна по традиционной доменной 
технологии, на которой, как и столетия назад, 
базируется во всем мире основное производство 
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стали (более 65 %). Каменноугольная смола со-
держит сложную смесь преимущественно моно- 
и полициклических ароматических углеводоро-
дов, а также гетероциклических соединений [1]. 
На заводах коксования выход смолы не превы-
шает 5.0 %. Несмотря на низкий выход, смола 
является важным, в ряде случаев незаменимым 
источником получения ценных химических ве-
ществ, фармацевтических препаратов, физиоло-
гически активных веществ, красителей и арома-
тизаторов, ядохимикатов, взрывчатых веществ, 
пластмасс, красителей, фенолформальдегидных 
смол, поликарбонатов, полистирола, стирольных 
каучуков, технического углерода, углеродных во-
локон, гидроизоляционных и других материалов.

Нелетучая фракция каменноугольной смо-
лы – пек (выход около 2 % в расчете на шихту 
коксования) представляет концентрат поликон-
денсированных ароматических углеводородов и 
гетероциклических соединений. Благоприятное 
сочетание высокой коксующей способности ка-
менноугольного пека и низкой вязкости в рас-
плавленном состоянии во многом обеспечивает 
высокий уровень физико-механических свойств 
производимых с его применением углеродных 
изделий: полупроводниковых материалов и ин-
тегральных микросхем, электродов, различных 
электротехнических изделий, конструкционных 
и кровельных материалов, доменных огнеупоров, 
материалов для химических аппаратов, элек-
трохимии, машиностроения, для автомобильной 
и авиационной техники, различных графитиро-
ванных углеродных материалов для ракетной, 
космической и атомной техники. 

В России основное количество каменноуголь-
ного пека используется в качестве связующего 
при приготовлении углеродных анодов для круп-
номасштабного электролизного производства 
алюминия, различных углеродистых композици-
онных конструкционных материалов. В черной 
металлургии пек незаменим в качестве связую-
щего при приготовлении графитированных элек-
тродов для выплавки высококачественных ста-
лей в электродуговых печах, при производстве 
огнеупоров, футеровки сталеплавильных кон-
вертеров, леточной массы для доменных печей, 
других изделий. В атомной промышленности 
он используется при изготовлении графитовых 
стержней, углеграфитовых конструкционных 
материалов повышенной стойкости. 

Таким образом, коксохимическая смола, ка-
менноугольный пек являются основой для по-
лучения важнейших углеродных материалов 
для различных отраслей промышленности. При 
этом объем производимой смолы и ее качество 

определяются условиями производства целево-
го продукта – металлургического кокса. В по-
следнее время в России происходит постепен-
ное уменьшение выпуска каменноугольной смо-
лы, в том числе пека. В то же время быстро 
растут потребности для получения углеродных 
материалов для различных отраслей промыш-
ленности, что в значительной степени покрыва-
ется импортом. 

За рубежом некоторые углеродные материа-
лы получают с использованием пека на основе 
ароматических остатков от переработки нефти. 
Например, при приготовлении углеродных ано-
дов в качестве связующего применяют нефтя-
ной пек [2]. В России ведутся исследователь-
ские и технологические разработки по полу-
чению нефтяных пеков [3, 4], но промышленное 
производство отсутствует. В определенной сте-
пени это связано с тем, что для приготовления 
качественного нефтяного пека необходимы низ-
косернистые остатки, ресурсы которых в Рос-
сии ограничены. Надо отметить, что, как прави-
ло, качество изделий, получаемых с использо-
ванием нефтяных связующих уступает качеству 
изделий с каменноугольным связующим. Поэто-
му ведется разработка компаундных пеков на 
основе нефтяного и каменноугольного сырья [5].

Здесь важно также заметить, что как камен-
ноугольные смолы, так и тяжелые ароматичес
кие нефтяные фракции являются побочны-
ми остаточными продуктами соответствующих 
процессов, что ставит в неизбежную зависи-
мость от характеристик этих процессов каче-
ство и выход получаемых из них пеков. Для 
успешного развития отечественных отраслей 
цветной и черной металлургии, производства 
углеродных и композиционных материалов раз-
личного назначения необходимо надежное обес
печение этих отраслей качественным сырьем. 

В настоящей работе проведен анализ основ-
ных тенденций развития процессов черной ме-
таллургии (как производителя каменноуголь-
ной смолы и пека) и металлургии алюминия 
(как одного из основных потребителей каменно-
угольного пека), рассмотрены перспективные 
альтернативные способы получения ароматичес
кого сырья из угля с целью надежного обеспе-
чения производства углеродных и композици-
онных материалов различного назначения.

ПРОИЗВОДСТВО АЛЮМИНИЯ

Алюминий – один из самых востребованных 
металлов, его мировое производство и потреб
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ление быстро развиваются (рис. 1) [6, 7]. На 
долю Китая приходится 45–55 % мирового 
производства. Россия занимает второе место 
после Китая (6.2 % от мирового), при этом явля-
ется лидером по объему экспорта (80 % произ-
веденного алюминия экспортируется и только 
20 % остается на внутреннем рынке). Алюминий 
широко используется в самых различных от-
раслях: транспортной технике, строительстве, 
энергетике, приборостроении, космической тех-
нике, изготовлении различных упаковочных ма-
териалов.

Технология получения алюминия основана 
на электролизе раствора глинозема в распла-
ве криолита. В алюминиевых электролизерах 
углеродный блок катода, покрытый расплав-
ленным алюминием, не расходуется при элек-
тролизе и работает несколько лет. Углеродный 
блок анода расходуется (свыше 400 кг анода 
в расчете на 1 т полученного алюминия) и 
требует замены на свежий через каждые 20–
25 дней [8]. Аноды работают в очень жестких 
условиях, они должны иметь высокую электро-
проводность и механическую прочность, обла-
дать химической устойчивостью в очень агрес-
сивной среде при высокой температуре (около 
1000 °С), к действию кислорода, диоксида угле-
рода, содержать минимальное количество ми-
неральных примесей, а также иметь невысокую 
стоимость. При их приготовлении используют 
каменноугольный (или нефтяной) пек в каче-
стве связующего и нефтяной кокс в качестве 
наполнителя. Хотя доля связующего невелика 

(около 30 мас. %), от его качества, определяемо-
го целым рядом технических показателей, в 
большой степени зависит эффективность рабо-
ты анода и его расход. В России аноды готовят 
с использованием каменноугольного связую-
щего пека. Алюминиевые заводы, входящие в 
структуру Объединенной компании “РУСАЛ”, 
потребляют основную часть всего производимо-
го в России каменноугольного пека (более 70 %), 
что обеспечивает только половину потребности. 
Недостающее количество покрывается экспорт-
ными поставками из Китая, Казахстана, Украи-
ны, других производителей. 

Электролиз алюминия – энергоемкое произ-
водство, оказывающее вредное воздействие на 
окружающую среду [9, 10]. В частности, про-
цесс электролиза сопровождается выделением 
тетрафторида углерода, фтороводорода, поли-
циклических ароматических углеводородов и 
диоксида углерода (пороговый выброс 4.5 т CO

2
 

в расчете на 1 кг полученного Al) [11]. Основные 
направления экологической стратегии развития 
электролизного производства включают уве-
личение количества линий с предварительно 
обожженными углеродными анодами, создание 
электролизеров с инертными анодами, в том 
числе на основе металлических сплавов и ме-
таллокерамики, а также электролиз хлорида 
алюминия [8, 12]. К настоящему времени, судя 
по опубликованным данным, реальные возмож-
ности замены традиционного способа электро-
лиза алюминия в среднесрочной перспективе 
еще не определены.

Можно сделать следующие выводы из ана-
лиза состояния и развития производства алю-
миния:

–  электролизное производство динамично 
развивается в связи с растущим спросом и рас-
ширением областей применения алюминия, что 
требует все большего количества пека для по-
лучения углеродных материалов, в первую оче-
редь анодов;

–  наметились дефицит и ухудшение каче-
ства каменноугольного пека, в России значи-
тельная часть пека импортируется; 

–  основные направления развития электро-
лиза алюминия связаны с уменьшением расхо-
да углеродных анодов, включая замену само-
обжигающихся анодов Содеберга на предва-
рительно обожженные, а также с созданием 
альтернативного инертного анода;

–  в среднесрочной перспективе традицион-
ная технология электролиза алюминия с угле-
родным анодом останется доминирующей. 

Рис. 1. Динамика мирового производства и потребления 
алюминия (на вставке: производство в основных странах-
производителях в 2020 г.) [6, 7].
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ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ 

Мировое производство стали динамично раз-
вивается (рис. 2). В последние годы около поло-
вины произведенной стали приходится на Ки-
тай, а Российская Федерация занимает четвер-
тое-пятое место по его производству [13, 14]. 
Основное количество стали (около 60 %) потреб
ляется на внутреннем рынке России, около 40 % 
поставляется на экспорт.

Существует четыре основных способа полу-
чения стали [15, 16]: а) восстановительная плав-
ка железной руды в доменной печи с последую-
щей обработкой чугуна в кислородном конвер-
тере для выжига углерода; б) восстановительное 
плавление в ванне-газификаторе с последую-
щей обработкой в кислородном конвертере; 
в) прямое восстановление руды с получением 
губчатого железа с последующей плавкой в 
электродуговой печи с углеграфитовыми элек-
тродами; г) плавка металлолома в электродуго-
вой печи. 

Традиционные технологии 

Основное количество стали получают из до-
менного чугуна (более 65 %) и из металлолома в 
электродуговых печах [16]. Используемый при 
доменной плавке чугуна металлургический кокс 
незаменим, так как выполняет несколько ответ-
ственных технологических функций. Перспек-
тивы развития данной технологии сталкивают-
ся с двумя основными проблемами, а именно: с 
ограниченными ресурсами качественных коксую-
щихся углей и с ужесточением требований к 
экологической безопасности металлургических 

производств, включая сокращение вредных вы-
бросов и минимизацию воздействия на измене-
ние климата [14]. При выплавке каждой тонны 
чугуна выбрасывается 1.8 т парникового газа – 
CO

2
. Кроме того, велики расходы на производ-

ство металлургического кокса (не менее полови-
ны всех расходов на общее производство метал-
ла), что связано с высокой стоимостью угольного 
сырья для коксования и сложностью технологии 
коксования. Производство стали из металлолома 
в электродуговых печах не требует металлурги-
ческого кокса. Однако для изготовления углегра-
фитовых электродов необходим каменноуголь-
ный пек в качестве связующего и высококаче-
ственный игольчатый кокс, который в России не 
производится, а поступает по импорту.

Приоритетные направления развития миро-
вой и отечественной черной металлургии вклю-
чают [15–17]:

– радикальное снижение расхода металлур-
гического кокса за счет повышения его качества 
и вдувания в домну углеродных добавок;

– развитие способов выплавки стали без при-
менения металлургического кокса, включая спо-
соб электродуговой плавки;

– уменьшение экологической опасности ме-
таллургических производств, в том числе по вы-
бросам диоксида углерода. 

Для сокращения удельного расхода дорого-
стоящего кокса в 1960-х годах стали применять 
вдувание в домну мазута, а с середины 1980-х – 
пылевидного угля, пластиковых отходов, при-
родного газа, а также собственных горючих га-
зов коксования (рис. 3). Вдувание пылевидного 
угля признано наиболее эффективным способом 

Рис. 2. Динамика мирового производства стали [13, 14]. Рис. 3. Динамика расхода металлургического кокса и доба-
вок других восстановителей при производстве чугуна на 
примере доменных печей Германии [15].
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уменьшения зависимости доменной технологии 
от дорогостоящего кокса. 

Реализованные в черной металлургии инно-
вации уже привели к тому, что с 2014 г. наблю-
дается устойчивая тенденция снижения мирово-
го производства кокса (рис. 4) и, как следствие, 
побочного продукта – коксохимической смолы 
(табл. 1) [18, 19]. В то же время существует воз-
растающий спрос на коксохимическую смолу со 
стороны производителей различных углеродных 
материалов. В отличие от общей тенденции, в 
Китае пока не отмечено снижения выпуска кок-
са и коксохимических продуктов [20]. Последние 
годы на долю Китая приходится около 70 % ми-
рового производства кокса.

Следует подчеркнуть, что все факторы рабо-
ты печей коксования подчинены решению глав-
ной задачи – получению металлургического кок-
са с требуемыми свойствами. Коксохимическое 
отделение по переработке побочной смолы не 
отвечает этой задаче, является обособленным, 
непрофильным сектором. В последнее время по-
лучает распространение технология коксования 
без улавливания побочных химических продук-

тов и их переработки [15, 21]. Дополнительная 
мотивация отказа металлургов от химических 
производств связана с усилением требований к 
экологической безопасности предприятий. При 
коксовании без улавливания химических про-
дуктов (БУХПК) образующаяся парогазовая 
смесь направляется на сжигание под подом печи. 
Это значительно снижает энергетические затра-
ты на коксование, практически исключает эколо-
гически опасные жидкие стоки, резко снижает 
выбросы канцерогенных веществ и бензольных 
углеводородов при загрузке шихты и выгрузке 
кокса. Печи БУХПК позволяют увеличить со-
держание в шихте коксования доступных ка-
менных углей с повышенным выходом летучих 
веществ. В настоящее время различные модифи-
кации печей БУХПК функционируют в Китае, 
Индии, Австралии, Бразилии, Колумбии и США. 
В России внедрение печей БУХПК намечено на 
предприятии “Алтай-Кокс” Группы НЛМК.

Альтернативные технологии

В последние годы за рубежом получают 
приоритетное развитие технологии производ-
ства стали без использования металлургиче-
ского кокса. Наиболее распространены два спо-
соба, которые основаны [16] на:

–  восстановительном плавлении руд (smelt-
ing reduction, SR);

– прямом твердофазном восстановлении руд 
(direct reduction, DR).

Среди процессов SR наиболее развиты двух-
стадийные схемы, реализованные на установ-
ках COREX и FINEX. В технологии COREX же-
лезная руда, предварительно восстановленная 
в шахтной печи восстановительными газами, 
подвергается плавлению на второй стадии в ре-
акторе-газификаторе, где в среде расплавлен-
ного металла осуществляется газификация угля 
кислородом. В газификаторе получают жидкий 
чугун, а образующиеся восстановительные газы 
возвращаются в шахтную печь для восстанов-
ления руды. На установках FINEX предвари-
тельное восстановление руды осуществляют в 
аппарате с псевдоожиженным слоем. В России 
в Московском институте стали и сплавов пред-
ложен одностадийный процесс SR (процесс Ро-
мелт), который проводят в барботируемой ван-
не, где происходит восстановление руды, науг
лероживание и плавление чугуна. 

Первая коммерческая установка FINEX про-
изводительностью 1.5 млн т чугуна в год была 
запущена в 2007 г. на одном из заводов крупней-

ТАБЛИЦА 1 

Производство металлургического кокса и смолы в основных  
странах-производителях в 2014 и 2019 гг. (млн т) [19]

Страна Кокс Смола

2014 г. 2019 г. 2014 г. 2019 г.

Россия 28 908 26 670 1218 1143

Китай 420 000 471 260 16 800 18 850

Япония 37 500 35 433 1500 1417

Украина 13 000 9500 520 380

США 14 400 12 214 576 489

Рис. 4. Динамика мирового производства металлургического 
кокса [18].



	 АРОМАТИЧЕСКОЕ СЫРЬЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ� 305

шей металлургической компании Южной Кореи 
Posco. В настоящее время несколько коммерчес
ких установок COREX функционируют в Корее, 
Индии (JSW и Essar Steel), Китае (Bao Steel) и 
Южной Африке (Arcelor Mittal). 

Процессы на основе DR включают прямое 
восстановление руды (природным газом, измель-
ченным углем, а также водородом) при темпера-
туре ниже температуры плавления. Получают 
губчатое железо, которое направляют в электро-
дуговую печь. Первая промышленная установка 
была построена за рубежом в конце 1960-х го-
дов. В 2013 г. процессы на основе DR обеспечива-
ли около 5 % мирового производства стали. 

Важным достоинством недоменных способов 
производства стали является то, что они осу-
ществляются без применения металлургическо-
го кокса, вместо него можно использовать рядо-
вые угли (от антрацита до бурого угля). Кроме 
того, они позволяют повысить качество произво-
димой стали и резко уменьшить вредные выбро-
сы, включая выбросы канцерогенных веществ и 
парниковых газов. 

В целом, основные результаты анализа со-
стояния и тенденций развития процессов про-
изводства стали можно резюмировать следую-
щим образом:

– производство стали динамично развивает-
ся, объемы производства увеличиваются и име-
ют тенденцию к дальнейшему росту в связи с 
растущим спросом на сталь, расширением об-
ластей применения;

– в доменной технологии наметилось направ-
ление развития коксового производства без улав-
ливания побочных продуктов коксования и их 
переработки; 

–  стратегия развития производства стали 
включает приоритетное внедрение недоменных 
способов; 

– масштабный переход на недоменные тех-
нологии может привести к резкому спаду про-
изводства кокса и, соответственно, каменно
угольной смолы и пека, что подрывает пер-
спективы развития как самой сталеплавильной 
отрасли, так и алюминиевой отрасли и произ-
водства важных углеродных материалов. 

АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ  
АРОМАТИЧЕСКОГО СЫРЬЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА  
УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В настоящее время металлургические про-
цессы выплавки стали и алюминия и получение 
углеродных материалов составляют сложный 

клубок взаимозависимых производств с раз-
нонаправленными тенденциями. Инновации в 
черной металлургии приводят к постепенному 
уменьшению потребности в металлургическом 
коксе и, как следствие, к спаду коксохимическо-
го производства. Вместе с тем, потребности в хи-
мических продуктах коксового производства – 
смоле и пеке, требования к их качеству непре-
рывно возрастают для получения углеродных и 
композиционных материалов для многих отрас-
лей промышленности, в том числе для базовых 
отраслей черной и цветной металлургии. Акту-
альность проблемы связана также с тем, что 
каменноугольные смолы и, особенно, пеки со-
держат повышенные концентрации вредных 
веществ с канцерогенной активностью. В сово-
купности эти факторы выдвигают актуальную 
задачу разработки альтернативных способов 
получения заменителей коксохимических аро-
матических продуктов с меньшим содержанием 
канцерогенных веществ.

Уголь служит универсальным источником 
получения различных химических веществ. 
В составе его органической массы изначально 
присутствуют ароматические вещества в виде 
фрагментов молекул, олигомеров и мультиме-
ров, связанных друг с другом как невалентными 
взаимодействиями, так и ковалентными сшив-
ками [22]. Перспективным способом их извлече-
ния является обработка угля растворителями 
при невысокой температуре с целью частичной 
деполимеризации и перевода органической массы 
в растворимое состояние с последующим отде-
лением минеральных золообразующих компо-
нентов. За последние годы этой теме было по-
священо большое количество работ, опубликован 
ряд обзорных статей [23–27]. Наиболее активно 
исследования в этом направлении ведутся в 
Японии, Китае, США, других странах. В част-
ности, в Японии компаниями Kobe Steel, Ltd. 
(KOBELCO) и Mitsubishi Chemical Co. [23–25] 
разрабатывается низкотемпературный процесс 
сольвентной переработки углей. Произведен-
ный продукт, получивший название HyperСoal, 
представляет твердый уголь, в котором концен-
трация минеральных веществ не превышает 
0.02 мас. %. Он содержит в основном поликон-
денсированные ароматические вещества, об-
ладает хорошими пластичными и спекающими 
свойствами. Показана возможность его много-
целевого использования, в том числе в каче-
стве эффективного энергоносителя для прямого 
сжигания в газовых турбинах, для получения 
различных углеродных материалов, высокока-
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чественного кокса, в качестве добавки в шихту 
коксования. В США одна из разрабатываемых 
технологий предназначена для целевого полу-
чения продукта, пригодного в качестве связую-
щего при производстве анодов, других углерод-
ных и композиционных материалов [28]. 

В Институте химии и химической техноло-
гии СО РАН (ФИЦ КНЦ СО РАН) совместно с 
Федеральным исследовательским центром угля 
и углехимии СО РАН, Сибирским федеральным 
университетом и Институтом химии и химиче-
ской технологии Академии наук Монголии про-
водятся исследования, направленные на созда-
ние научных основ термосольволизного превра-
щения углей с целью получения ароматических 
веществ как альтернативных источников для 
производства углеродных материалов различ-
ного назначения. В результате выполненных 
исследований установлены основные законо-
мерности изменения показателей превращения 
углей в растворимые вещества в зависимости 
от их химических и технологических свойств, 
свойств применяемых растворителей угольного 
или нефтяного происхождения и условий осу-
ществления процесса [29–32]. На большом числе 
образцов углей разных месторождений выяв-
лены экстремальные зависимости показателей 
процесса от таких классификационных химико-
технологических свойств углей, как содержание 
углерода, выход летучих веществ, коэффици-
ент отражения витринита, термическая устой-
чивость, а также от показателей молекулярного 
строения – доли ароматических атомов водо-
рода и углерода по отношению к сумме соот-
ветствующих ароматических и алифатических 
атомов, которые определялись по ИК-спектрам 
аналогично [33]. По результатам корреляцион-

ного анализа полученных данных выработаны 
критерии выбора угольного сырья для обеспе-
чения максимального выхода целевых продук-
тов. Установлено, что для получения аромати-
ческих веществ с выходом до 80 % и более (про-
тив 5 % в случае коксования) наиболее пригодны 
каменные угли средней стадии метаморфиз-
ма, химико-технологические показатели кото-
рых соответствуют приведенным в табл. 2. 

В оптимизированных условиях превращение 
углей в среде жидкофазного растворителя про-
текает при сравнительно низкой температуре 
350–380 °С, давлении не более 3.5 МПа без 
применения водорода и катализаторов. Жид-
кофазный процесс характеризуется высокой 
селективностью в образовании растворимых 
ароматических веществ, выход газообразных 
продуктов не превышает 0.5 %. Получаемый 
экстрактивный продукт представляет при ком-
натной температуре твердое вещество с пла-
стичными свойствами с температурой размяг-
чения от 76 до 96 °C. Его химический состав, как 
и состав каменноугольной смолы, представлен 
преимущественно полиароматическими веще-
ствами с разной степенью конденсации арома-
тических колец (3–5 ароматических колец в кон-
денсированном ядре средней молекулы). 

Путем отгонки из экстракта дистиллятных 
фракций были получены образцы альтернатив-
ных пеков, их свойства сопоставлены со свой-
ствами промышленных пеков, включая типичный 
каменноугольный пек производства предприя-
тия “Запорожкокс”, комбинированный нефте-
каменноугольный пек производства компании 
Rütgers, а также образец нефтяного пека, полу-
ченного в лабораторных условиях путем атмос-
ферной дистилляции тяжелого газойля катали-
тического крекинга. Было показано [29–31], что 
по химическому и групповому составу экстрак-
тивные образцы пеков приближаются к каменно-
угольному пеку, а по техническим показателям – 
к нефтекаменноугольному (табл. 3). Концентра-
ция бенз(а)пирена в экстрактивных пеках, в 
зависимости от используемого растворителя, со-
ставляет от 1.2 до 5.4 мг/г, против 11.5 мг/г для 
каменноугольного пека.

В Инженерно-технологическом центре ком-
пании “РУСАЛ” были проведены специальные 
эксперименты с целью определения пригоднос
ти полученных экстрактивных пеков для при-
готовления анодов для электролиза алюминия. 
Была наработана укрупненная лабораторная 
партия экстрактивного пекового связующего, 
по стандартной методике приготовлена коксо-

ТАБЛИЦА 2 

Химико-технологические показатели углей,  
предпочтительных для получения  
растворимых ароматических продуктов 

Показатель Оптимальное 
значение

Содержание углерода, Cdaf, мас. % 83–86*

Выход летучих веществ, Vdaf, мас. % 35–39*

Содержание витринита, % >70*

Коэффициент отражения витринита, R
o,r

, % 0.80–0.90*

Температура пиролиза, oС 465–475*

Толщина пластического слоя, мм 17–25*

Ароматичность водорода, % 0.29–0.32

Ароматичность углерода, % 0.72–0.74

* Данные [30].
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пековая композиция (28 % связующего и 72 % 
прокаленного нефтяного кокса). Приготовлен-
ную анодную массу подвергали обжигу по 
стандартной методике, принятой для приго-
товления обожженных анодов с конечной изо-
термической выдержкой при 960 °С. Было 
установлено [34], что по основным показате-
лям (удельное электросопротивление, общая 
пористость, механическая прочность на сжа-
тие, реакционная способность по отношению к 
воздуху, разрушаемость под действием СО

2
) 

лабораторный образец анода, приготовленный 
с альтернативным связующим, соответствовал 
требованиям ТУ 48-5-80-86, предъявляемым к 
анодам. 

Следует отметить, что получаемые экстрак-
тивные вещества с учетом их состава и свойств 
могут служить источниками многоцелевого ис-
пользования: для приготовления графитизиро-
ванных материалов, в том числе электродов для 
электродугового производства стали, катодных 
блоков, углеволоконных композитов, конструк-
ционных материалов, леточной массы, в каче-
стве добавки к каменноугольной шихте коксо-
вания, других ценных углеродных материалов, 
которые в настоящее время производят из смо-
лы коксования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные производства многих важных 
углеродных материалов основаны на использо-
вании в качестве сырья ароматических фракций 
каменноугольной смолы – побочного продукта 
при производстве металлургического кокса для 
нужд черной металлургии. Инновации по сниже-
нию расхода металлургического кокса в домен-
ной технологии и приоритетное развитие бес-
коксовых способов получения стали приводят к 
сокращению выпуска коксохимических продук-
тов, что подрывает перспективы развития про-

изводства важнейших углеродных материалов, в 
том числе необходимых для черной и цветной ме-
таллургии. Обоснована актуальность создания 
альтернативных способов получения ароматичес
кого сырья. Отмечена перспективность низко-
температурной переработки углей путем их 
термосольволизного растворения с получением 
концентратов ароматических веществ. Показана 
возможность их использования в качестве сырья 
для получения углеродных анодов для процесса 
электролиза алюминия.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Института химии и химической технологии СО 
РАН (проект ¹ АААА-А17-117021310220-0) при фи-
нансовой поддержке РФФИ (грант ¹ 19-53-44001) и 
в Институте химии и химической технологии Акаде-
мии наук Монголии при финансовой поддержке фон-
да науки и технологии Монголии (грант ¹ -ШУГХ/
ОХУ/-2019/13).
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ТАБЛИЦА 3 

Сравнительная характеристика свойств экстрактивных и промышленных пеков

Пек f
ar

α, % (ISO 6376) α
1
, % (ISO 6791) Т

разм
, °С БaП, мг/г

Экстрактивный 0.92 37.5–40.4 2.3–7.8 105–115 1.2–5.4

Каменноугольный 0.91 35.1 10.5 88 11.5

Нефтяной 0.84 28.6 0.4 89 2.4

Нефтекаменноугольный 0.87 24.0 4.4 103 5.4

Примечание: f
ar
 – ароматичность по Брауну–Лэднеру [33] для хлороформ-растворимой 

фракции; α – толуол-нерастворимые; α
1
 – хинолин-нерастворимые; Т

разм
 – температура раз-

мягчения (кольцо и шар); БaП – бенз(а)пирен.
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