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Углеводородные энергоресурсы являются основой экономики Казахстана, среди которых особо выделя-
ются нефть, уголь, газ. Казахстан входит в топ-10 стран по доказанным запасам угля в размере 29,4 млрд
тонн (около 2,4 % мировых запасов), где 2/3 приходится на бурый уголь, 1/3 – на каменный уголь [1].
Особенно актуальным для угольной отрасли Казахстана остается вопрос глубокой переработки низкосорт-
ного углеводородного сырья (угольная мелочь, высокозольный уголь) и «нетрадиционного углеводородного
сырья» (высоковязкие нефти, природные битумы, смолы и др.). В данной статье проведено исследование
совместного низкотемпературного пиролиза высокозольного угля месторождения «Борлы» с природным
битумом (при разных соотношениях угля и смолы угля с битумом) на реторте Фишера. Основным про-
дуктом пиролиза является полукокс, а также в меньших концентрациях присутствует смола и горючий газ.
Приведены результаты элементного анализа и теплотворной способности образцов исходного сырья и про-
дуктов их пиролиза, а также результаты анализа физико-химических показателей смолы, полученной из
исследуемых образцов.
Ключевые слова: пиролиз, уголь, природный битум, смола, полукокс, горючий газ.
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Көмірсутек энергиясы ресурстар Қазақстан экономикасының негізі болып табылады, олардың ішінде мұ-
най, көмір, газ ерекше ерекшеленеді. Қазақстан 29,4 млрд тонна мөлшеріндегі көмірдің дәлелденген қор-
лары бойынша (әлемдік қорлардың 2,4%-ға жуығы) 10 елдің қатарына кіреді, онда 2/3 - қоңыр көмірге, 1/3
- тас көмірге тиесілі [1]. Қазақстанның көмiр саласы үшiн төменгi сортты көмiрсутегi шикiзатын (көмiр
ұсақ, жоғары күлдi көмiр), сондай-ақ «дәстүрлi емес көмiрсутегi шикiзатын» (өте тұтқыр мұнай, табиғи
битумдар, шайырлар және т.б.) терең өңдеу мәселесi әсiресе өзектi болып қалуда. Бұл мақалада Фишер
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ретортында «Борлы» кен орнының жоғары күлді көмірінің табиғи битуммен (көмір мен көмір шайырының
битуммен әртүрлі арақатынасы кезінде) бірлескен төмен температуралы пиролизіне зерттеу жүргізілді. Пи-
ролиздің негізгі өнімі жартылай кокс болып табылады, сондай-ақ шайыр мен жанғыш газ аз концентрация-
ларда бар. Бастапқы шикізат пен олардың пиролиз өнімдері үлгілерінің элементтік талдау және жылу шы-
ғару қабілетінің нәтижелері, сондай-ақ зерттелетін үлгілерден алынған шайырдың физикалық-химиялық
көрсеткіштерін талдау нәтижелері келтірілген.
Түйін сөздер: пиролиз, көмір, табиғи битум, шайыр, жартылай кокс, жанғыш газ.
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Hydrocarbon energy resources are the basis of the economy of Kazakhstan, among which oil, coal, and gas
stand out. Kazakhstan is among the top 10 countries in terms of proven coal reserves of 29.4 billion tons (about
2.4% of world reserves), where 2/3 is brown coal, 1/3 is hard coal [1]. The issue of deep processing of low-grade
hydrocarbon raw materials (fine coal, high-ash coal) and “unconventional hydrocarbon raw materials” (high-
viscosity oils, natural bitumens, resins, etc.) remains especially relevant for the coal industry of Kazakhstan. This
article conducts a study of joint low-temperature pyrolysis of high-ash coal from the Borly deposit with natural
bitumen (at different ratios of coal and coal tar with bitumen) on a Fischer retort. The main product of pyrolysis is
semi-coke, and tar and flammable gas are also present in smaller concentrations. The results of elemental analysis
and calorific value of samples of the initial raw materials and their pyrolysis products are presented, as well as
the results of an analysis of the physicochemical parameters of the resin obtained from the studied samples.
Keywords: pyrolysis, coal, natural bitumen, resin, semi-coke, flammable gas.

Введение. В настоящее время потребление неф-
тяных ресурсов, невозобновляемых запасов ископа-
емого топлива постоянно растут [2], в то время как
их запасы уменьшаются, что приводит к серьезным
экологическим проблемам [3]. Вместе с тем, тем-
пы роста мировой экономики привели к увеличе-
нию спроса на углеводородные энергоресурсы, что
повлияло на развитие альтернативных нефтяных ис-
точников энергии [4].
Будучи ценным углеводородным ископаемым,

уголь остается мировым лидером по использованию
в топливно-энергетическом комплексе и применя-
ется для получения металлургического кокса, смо-
лы, углеродных материалов, гуминовых кислот, сы-
рья для химической промышленности (бензол, толу-
ол, ксилол и др.) [5-7]. Для эффективного извлече-
ния из угля высокоценных жидких и газообразных
топлив необходимо полное использование структу-

ры и реакционной способности угля [8,9]. Орга-
ническую структуру угля принято считать сложным
полимером с высокой степенью сшивки, включаю-
щим ароматические и алифатические компоненты
[10], [11]. Имеются существенные различия в орга-
ническом строении углей разной степени метамор-
физма [12], а также очевидные различия в промыш-
ленном применении. Тщательное знание структуры
угля различной степени метаморфизма необходимо
для эффективного использования угольных ресур-
сов.
Одним из перспективных видов углеводородного

сырья для получения различных полезных продук-
тов (горючий газ, смола и др.) является «нетрадици-
онное углеводородное сырье»: высоковязкие нефти,
природные битумы и др. Это обусловлено тем, что на
их долю приходится в настоящее время практически
весь прирост мировых разведанных запасов углево-
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дородов. Подтвержденные запасы «нетрадиционно-
го углеводородного сырья» составляют около тыся-
чи млрд тонн. Порядка 30% от общей массы еже-
годных поставок энергоносителей на мировой неф-
тяной рынок составляет освоение нетрадиционного
углеводородного сырья [13]. Тяжелые нефти и при-
родные битумы характеризуются высоким содержа-
нием ароматических углеводородов, смолисто-ас-
фальтеновых веществ, высокой концентрацией ме-
таллов и сернистых соединений, высокими значени-
ями плотности и вязкости, повышенной коксуемо-
стью [14].
В настоящее время среди существующих мето-

дов термопереработки угля пиролиз является наи-
более перспективным и исследуемым термическим
направлением переработки таких отходов, как низ-
косортные угли, нефтешламы, битумы и др. [15].
Пиролиз представляет собой общую стадию многих
процессов, таких как сжигание, сжижение, карбо-
низация, газификация, которые обычно работают в
тесных системах в инертной, восстановительной или
окислительной атмосфере при различных давлени-
ях и времени пребывания [16,17]. Среди ценных
продуктов (получаемых из угля) смола является ос-
новным продуктом пиролиза и может использовать-
ся в качестве важного сырья для получения олефи-
нов [18,19], ароматических соединений с добавлен-
ной стоимостью [20], и материалов на основе камен-
ноугольной смолы [18].
В связи с вышесказанным, определенный интерес

представляет исследование совместной термопере-
работки угля и природного битума.
Целью данной работы является исследование про-

цесса низкотемпературного пиролиза смеси высоко-
зольного угля (месторождение «Борлы») с природ-
ным битумом (месторождение «Беке») с определе-
нием их физико-химических свойств и продуктов
пиролиза. Продуктами пиролиза в данной работе яв-
ляются смола, полукокс и горючий газ.
Получаемые продукты являются ценным сырьем.

Например, из смолы выделяют толуол, бензол, фе-
нол, ксилолы, другие гомологи бензола, фенол, наф-
талин и другие ароматические углеводороды, кото-
рые имеют широкий спектр применений в различ-
ных отраслях промышленности. Горючий газ, как
известно, используют в качестве топлива для полу-
чения тепловой и электрической энергии, а полукокс
используют как энергетическое и бытовое топливо,
восстановитель для химической промышленности,
металлургии.

Материалы и методы. В качестве объектов ис-
следования использовали следующие образцы: I –
уголь месторождения «Борлы»; II – битум; III – смесь
угля с битумом в соотношении 85/15; IV – смесь уг-
ля с битумом в соотношении 70/30; V – смесь смолы
(полученной от пиролиза угля) с битумом в соотно-
шении 20/80; VI – смесь смолы (полученной от пи-
ролиза угля) с битумом в соотношении 50/50.
Для проведения анализа готовили аналитические

пробы. Для оценки химического состава исходного
сырья и продуктов пиролиза приготовлены пробы в
количестве 10 грамм.
Для проведения процесса пиролиза в алюминие-

вой реторте Фишера предварительно была отобрана
аналитическая проба угля весом 0,6 кг и подготовле-
на усредненная проба. Образцы высушивали на воз-
духе до достижения приблизительного равновесия
между влажностью пробы и окружающей атмосфе-
ры. Пробы сырья были осторожно измельчены так,
чтобы не менее 90% ее проходило через сито с от-
верстием размером 1 мм и не более чем 50% че-
рез сито 0,2 мм. Подготовленные пробы хранили в
герметически закупоренной емкости. Навеску про-
бы (50 г) нагревали в реторте до 500 °С со скоростью
нагрева 10 °С. Продукты разложения направляли в
приемник, охлаждаемый водой со льдом. Смола и
вода конденсировались.
Жидкие продукты, полученные в процессе пиро-

лиза, подвергали дистилляции с отбором фракций
с температурами кипения до 200 °С, 200-360 °С и
свыше 360°C.
Для определения влажности, зольности, серы, вы-

ходов продуктов полукоксования, плотности, тем-
ператур вспышки, элементного состава и др., ис-
пользовали методы в соответствии с ГОСТ 11014-
2001, ГОСТ 11022-95 (ISO 1171-97), ГОСТ 1437-
75, ГОСТ 3168-93, ГОСТ 3900-85, ГОСТ 4333-87,
ГОСТ 10538-87, ГОСТ 8606-93 (ISO 334-92), ASTM
D 5291 (Standard Test Methods for Instrumental
Determination of Carbon, Hydrogen, and Nitrogen in
Petroleum Products and Lubricants).
Теплоту сгорания исходного сырья Qн (низшая)

определяли по формуле Д.И. Менделеева:
Qн = 81·Сr+ 246·Hr ̶ 26·(Or ̶ Sr) ̶ 6·Wt

r

где Сr- содержание в рабочей массе углерода, %
масс; Hr- содержание в рабочей массе водорода, %
масс; Or- содержание в рабочей массе кислорода, %
масс; Sr - содержание в рабочей массе летучей серы,
% масс; Wt

r- влажность рабочей массы топлива, %
масс.
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Результаты и их обсуждение. Результаты эле-
ментного анализа образцов приведены в таблицах 1,

2.

Таблица 1 - Результаты технического анализа исследуемых образцов

№ Образец Влага, Wtr, % Зольность, Ar, % Qн*, кДж/кг (ккал/кг)
I уголь 8,3 59,5 9630,5 (2300,2)
II битум 3,2 80,2 4732,8 (1130,4)
III уголь / битум (85-15) 7 64,5 8539,0 (2039,5)
IV уголь/ битум (70-30) 5,7 68,4 7946,5 (1898,0)
V смола угля / битум (20/80) 2,4 64,2 11423,7 (2728,5)
VI смола угля / битум (50/50) 1,9 42,6 19280,2 (4605,0)

* ̶ низшая теплота сгорания

Таблица 2 - Элементный анализ исследуемых образцов (на органическую часть)

№ Образец C, % H, % N, % O, % S, %
I уголь 23,6 2,3 0,4 5,4 0,5
II битум 11 1,4 0,1 3,7 0,4
III уголь / битум (85-15) 20,7 2,1 0,4 4,8 0,5
IV уголь/ битум (70-30) 19 2 0,3 4,2 0,4
V смола угля / битум (20/80) 25,3 3,2 0,3 4,1 0,5
VI смола угля / битум (50/50) 46,4 3,9 0,5 4,3 0,4

Полученные данные показали (табл. 1), что ис-
следуемые образцы обладают высокими значения-
ми зольности, особенно битум (80,2 %). Борлинский
уголь является низкосортным углем, с высоким со-
держанием зольности (≈ 60 %) и относительно низ-
кой калорийностью. Резкое отличие по элементному
составу угля от битума в основном наблюдается по

более высокому содержанию углерода (23,6 % и 11,0
%), а также несущественному превышению концен-
траций остальных элементов H, N, O у угля (табл.
2). Это существенно отражается на их теплотворной
способности (табл. 1), т.к. Qн угля фактически в 2
раза превышает Qн битума.

Таблица 3 - Состав минеральной части исследуемых образцов

№ Образец SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Sобщ K2O TiO2
I уголь 54,2 35,2 2,4 1,2 0,7 0,9 1 1,3
II битум 72,5 8,7 5,9 4,3 1,4 1,2 2 2,7
III уголь / битум (85-15) 59,5 10,8 7,2 4,6 2,9 2,6 1,4 2,6
IV уголь / битум (70-30) 55,9 10,8 6,3 4,8 3,3 2,5 2 3,2

Из таблицы 3 видно, что основную минеральную
часть образцов составляют SiO2 и Al2O3. Значения
показателей минеральной части Борлинского угля в
целом сопоставимы с аналогичными данными, по-
лученными в работах [21-23], в которых содержа-
ние SiO2 и Al2O3 составляют соответственно 50,75-
62,10 % и 34,50-39,50 %. Среди основных элемен-
тов минеральной части исследуемых образцов (SiO2,

Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO) наибольшая концентра-
ция SiO2 наблюдается у битума (72,5 %). Вместе с
тем, уголь обладает относительно высоким содержа-
нием Al2O3 (35,2 %).
Полученные результаты низкотемпературного пи-

ролиза исследуемых образцов показали (табл. 4), что
основными продуктами пиролиза являются полу-
кокс, смола и горючий газ. Причем в наибольшем
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количестве извлекается полукокс, содержание кото-
рого в угле (80,8 %) и битуме (83,2) составляет более
80 %. Уменьшение содержания угля на 15 % и ана-
логичное одновременное увеличение доли битума в
образце IV (по сравнению с образцом III) мало при-
водит к изменению содержания продуктов пироли-
за. Но повышение содержания смолы угля на 30 %
с таким же одновременным снижением битума в об-
разце VI (по сравнению с образцомV) приводит к су-
щественному повышению содержания смолы (с 23,6
до 44,5 %) и существенному снижению полукокса (с

69,7 до 47,4 %), за счет высокого содержания полу-
кокса в битуме.
Таким образом, добавление смолы угля в битум

приводит к существенному уменьшению содержа-
ния полукокса. А для получения наибольшего коли-
чества такого ценного продукта как смола (44,5 %)
необходимо, чтобы соотношение: смола угля / би-
тум составляло 50/50. Вместе с тем, изменение со-
отношений в смесях (уголь с битумом, смола угля с
битумом) мало влияет на содержание газообразных
продуктов.

Таблица 4 - Выход продуктов пиролиза исследуемых образцов

№ Образец Смола, % Полукокс, % Газ и потери, %
I уголь 9,8 80,8 7,9
II битум 8,8 83,2 6,2
III уголь / битум (85-15) 10,7 80 7,8
IV уголь/ битум (70-30) 9,8 81,1 7,4
V смола угля / битум (20/80) 23,6 69,7 5,2
VI смола угля / битум (50/50) 44,5 47,4 7

Таблица 5 - Элементный анализ полученной смолы из исследуемых образцов

№ Образец Смола
C, % H, % N, % O, % S, % Qн, кДж/кг (ккал/кг)

I уголь 84,6 10,5 0,9 3,2 0,8 39243,7 (9373,2)
II битум 85,4 12,4 0,1 1,4 0,7 41657,0 (9949,6)
III уголь / битум (85-15) 84,7 10,9 0,6 3 0,8 39711,4 (9484,9)
IV уголь/ битум (70-30) 85,2 11,3 0,5 2,1 0,9 40401,8 (9649,8)
V смола угля / битум (20/80) 85 11,9 0,2 1,7 1,2 41028,1 (9799,4)
VI смола угля / битум (50/50) 86,1 11,2 0,3 1,6 0,8 40647,5 (9708,5)

Элементный анализ смолы и газа, полученных
из исследуемых образцов (таблицы 5, 6) показал,
что изменение соотношений уголь/битум и смола
угля/битум в исследуемых образцах незначительно
влияет на сам элементный состав смолы и газа. Од-
нако элементный анализ полукокса в исследуемых

образцах (таблица 7) показал, что изменение соот-
ношения – смола угля/битум (с 20/80 на 50/50) в об-
разцах V и VI, приводит к существенному повыше-
нию доли углерода, что приводит почти к двойно-
му повышению калорийности полученного полукок-
са (с 487,8 ккал/кг до 954,5 ккал/кг).
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Таблица 6 - Элементный анализ полученного газа из исследуемых образцов

№ Образец Газ и потери
C, % H, % N, % O, % S, % Qн, кДж/кг (ккал/кг)

I уголь 39,1 2,7 1,1 55,7 1,3 10119,1 (2416,9)
II битум 28,1 0,4 0,1 70,8 0,6 2299,8 (549,3)
III уголь / битум (85-15) 35,4 1,9 1 60,6 1,1 7485,2 (1787,8)
IV уголь/ битум (70-30) 34,8 1,8 1,2 61,2 1 7102,5 (1696,4)
V смола угля / битум (20/80) 40 2,2 0,8 55,9 1,1 9865,8 (2356,4)
VI смола угля / битум (50/50) 41 2,7 1,8 53,7 0,8 10926,7 (2609,8)

Таблица 7 - Элементный анализ полученного полукокса из исследуемых образцов

№ Образец Полукокс
C, % H, % N, % O, % S, % Qн, кДж/кг (ккал/кг)

I уголь 15,4 1,1 0,4 14,6 0,7 4089,7 (976,8)
II битум 2,1 0,1 0,1 1 0,3 739,0 (176,5)
III уголь / битум (85-15) 12,3 0,9 0,3 15,1 0,5 3508,9 (838,1)
IV уголь/ битум (70-30) 10,9 0,7 0,2 12,8 0,4 3176,5 (758,7)
V смола угля / битум (20/80) 5,4 0,3 0,3 1,3 0,4 2042,3 (487,8)
VI смола угля / битум (50/50) 10,7 0,6 0,2 2,8 0,5 3996,3 (954,5)

Таблица 8 - Физико-химические показатели смолы из исследуемых образцов

Образец BOB -
200°C, %

200°C -
360°C, %

>360°C, % ρ, кг/м3 температура
вспышки,
°С

I уголь 4,6 26,7 68,7 896 308
II битум 1,2 18,6 80,2 1039 345
III уголь / битум (85-15) 3,2 24,6 72,2 901 317
IV уголь/ битум (70-30) 2,3 23,1 74,6 909 321
V смола угля / битум (20/80) 3,5 20,4 76,1 1020 337
VI смола угля / битум (50/50) 9,8 29,7 60,5 910 297

Анализ физико-химических показателей получа-
емой смолы (из исследуемых образцов) показал, что
по сравнению с битумом, уголь характеризуется бо-
лее высокой концентрацией фракций с температу-
рой кипения до 360 °С (легкая, фенольная, нафта-
линовая и поглотительная фракция и антраценовая
фракция первая), и меньшей концентрацией фрак-
ций, кипящих свыше 360 °С (антраценовая фракция
вторая). У смолы из всех исследуемых образцов в
преобладающем количестве присутствует высококи-
пящая (>360°C) антраценовая фракция вторая (80,2
%). Концентрация последней фракции существенно
уменьшается (с 76,1 до 60,5 %) при изменении со-
отношения - смола угля/битум (с 20/80 на 50/50) в
образцах V и VI, что по-видимому связано с мень-

шим содержанием данной фракции у смолы угля по
сравнению с таковой у битума. Однако при этом на-
блюдается заметное повышение доли фракций с тем-
пературой кипения до 360 °С (до 200°C ̶ с 3,5 % до
9,8 %; 200°C-360°C ̶ от 20,4 % до 29,7 %). Вместе
с тем, добавление битума до 30 % у образца IV (по
сравнению с образцом III) особо не влияет на выход
углеводородных фракций.
Выводы. Результаты пиролиза смеси угля с би-

тумом показали, что варьированием их массовых
соотношений можно получать в наибольшем коли-
честве те или иные продукты. Например, при наи-
большем содержании смолы угля (при соотношении:
смола угля/битум равно 50/50) получается макси-
мальное количество смолистых продуктов (44,5 %).
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Таким образом, практическое значение полученных
результатов состоит в том, что данное исследование
показало возможность вовлечения природного би-
тума (обычно применяемого в строительной инду-
стрии и др.) в совместную термическую переработку
с низкосортным углем для получения таких продук-
тов с высокой добавленной стоимостью, как смола,
полукокс, горючий газ, что является одной из акту-
альной проблем в энергетической отрасли – расши-

рению сырьевой углеводородной базы.
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