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Аннотация. В данной работе показаны результаты по влиянию 
термической обработки электродного пека категории Б (АО Евраз ЗСМК) 
на выход карбонизата. Установлено влияние добавок продуктов 
термоокисления электродного пека категории В (АО Алтай-Кокс) на выход 
карбонизата электродного пека категории Б. Определены зависимости 
выхода карбонизата от температуры нагрева электродного пека 
категории Б. Определено, что введение в электродный пек категории Б 
добавок в виде высокотемпературного и высокоплавкого пека снижает 
выход летучих веществ и увеличивает выход карбонизата. 
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Введение 

Каменноугольный пек является остатком после дистилляции каменноугольной 
смолы на следующие фракции: легкая фракция (T < 170 ℃); фенольная фракция 
(T = 170-210 ℃); нафталиновая фракция (T = 210-230 ℃); поглотительная фракция  
(T = 230-270 ℃); антраценовая фракция (T = 270-360 ℃); остаток (каменноугольный пек) 
(T < 360 ℃). 

Каменноугольный пек – многокомпонентная структура, состоящая из определенных 
фракций: γ-фракция, растворимая в гексане и изооктане; β-фракция, нерастворимая в 
гексане, но растворимая в толуоле; α-фракция, нерастворимая в толуоле – делится на 
растворимую в хинолине α2-фракцию и нерастворимую в хинолине α1-фракцию [1]. 
Согласно исследованиям, проведенным в работах [2-4], определен состав данных 
фракций:  

• γ-фракция состоит из хризена, пирена, антрацена, нафталина, карбазола, 
фенантрена, метилнафталина;  
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• β-фракция состоит из следующих полиароматических соединений: 
бензо[а]антрацен; бензо[а]пирен; циклопента[ghi]перилен; дибензо[b,d]тиофен и т.д.; 

• α-фракция содержит дифелиноксид, аценафтен, бензфлуарантен [4], также в ее 
состав входят высокомолекулярные соединения: С62H34; С60H28; С64H24; С62H20 [2]. 

Основное применение каменноугольных пеков – связующее в производстве 
электродов и анодной массы [5]. Для получения связующего в производстве катодов в 
алюминиевой промышленности, согласно [6-8], для пеков проводят термическую 
обработку для увеличения температуры размягчения (Tр), выхода карбонизата и 
пекового кокса. Термическая обработка пека с Tр = 110 ℃ при температуре 260 ℃ в 
течение 4-5 суток приводила к росту Tр до 157 ℃, который был связан с ростом α-фракции 
с 26,4 до 68,6%, и ростом α1-фракции с 4,7 до 5,6% [6]. Повышение температуры 
термической обработки с 220 до 420 ℃ приводило к увеличению выхода кокса с 47,21 до 
69,64% [7]. Увеличение температуры термической обработки пека до 400 ℃ приводило к 
увеличению выхода полукокса и карбонизата, а также к повышению содержания 
α1-фракции в конечном продукте [8]. 

В работе [9, 10] более детально исследовалось влияние термической обработки на 
свойства пеков. Пеки термически обрабатывали при различных температурах в течение 
нескольких часов. Установлено, что рост температуры размягчения пеков Тр связан с 
ростом α-фракции, значение которой увеличивалось с 30 до 60% при увеличении 
максимальной температуры термообработки с 360 до 390 ℃ (длительность 3 часа) [9].  
В работе [10] показано, что термическая обработка при 300 ℃ среднетемпературных 
электродных пеков приводит к увеличению выхода пекового карбонизата и уменьшению 
выхода летучих веществ как для карбонизата, так и для пека. 

В работе [11] среднетемпературные электродные пеки термически обрабатывали 
при 350 ℃ в течение нескольких часов. В результате происходил рост Tр и уменьшение 
выхода летучих веществ X. Для пека категории Б рост Tр происходил быстрее и доходил 
до 180 ℃ по сравнению с пеком категории Б1 [11]. При термообработке смеси 
электродных пеков как ИК, так и СВЧ-излучением получали продукты c температурой 
размягчения Tр > 100 ℃ [12]. 

Наибольшее фундаментальное и прикладное значение для исследований представляет 
применение термообработки пеков в потоке воздуха (термоокисление). Термоокисление 
(ТО) разделяется на низкотемпературное (до 300 ℃) и высокотемпературное  
(выше 300 ℃) [13-15]. При низкотемпературном ТО происходят реакции в газовой фазе: 
γ→α2 [13-15], что было показано экспериментально в работах [13-17]. При 
высокотемпературном ТО, кроме газофазных реакций, происходят реакции в жидкой 
фазе следующего типа: γ→β→α2→α1 [13-16]. 

Рассмотрим результаты работ по установлению влияния термоокисления на 
изменения характеристик пеков и на выход пековых карбонизатов. В работе [18] получен 
высокотемпературный пек (Tр = 150 ℃) путем ТО при T = 260-380 ℃ в течение 35 минут 
(скорость потока воздуха 100 л/ч (400 л/кг*час)) электродного пека категории В (Tр = 91 ℃). 
В работе [19] установлено, что ТО среднетемпературного электродного пека при T > 400 ℃ 
увеличивало выход карбонизата и уменьшало выход летучих веществ как для пека, так и 
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для карбонизата. Аналогичный эффект наблюдался и при ТО каменноугольной смолы в 
работе [20]. В работе [20] каменноугольную смолу термоокисляли от 260 до 360 ℃, в 
результате чего был получен пек с Tр = 128 ℃, а также установлено, что ТО снижает выход 
летучих веществ в пековом карбонизате по сравнению с выходом летучих веществ 
пекового карбонизата из пека, полученного дистилляцией каменноугольной смолы. 

Особый интерес представляет исследование сочетания ТО и термообработки пека. 
В работе [21] пек с Tр = 114 ℃ получен путем ТО при T = 260-320 ℃ пека категории В, 
(использовался такой же исходный пек как и в работе [18]), далее происходил нагрев в 
среде собственных газов до T = 410 ℃ в течение 28 мин. Высокоплавкий пек с Tр = 202 ℃ 
получали путем ТО при T = 260-320 ℃ (использовался пек В, как и в работе [18]) в течение 
32 мин со скоростью расхода воздуха 100 л/ч, далее производился нагрев от 320 до 400 ℃ 
в течение 43 мин, выдержка при T = 400 ℃ в течение 40 мин и ТО (скорость расхода 
воздуха 40 л/ч) от 400 до 430 ℃ в течение 50 мин [21]. 

Следует рассмотреть перспективы введения в электродный пек добавок в виде 
высокотемпературного и высокоплавкого пека на выход карбонизатов с целью 
установления их влияния на повышение коксующих свойств пеков связующих.  
Для усовершенствования характеристик электродных пеков следует рассмотреть 
влияние нагрева при различных температурах на выход карбонизата. Установление 
влияния нагрева пека на выход карбонизата даёт перспективу применения данного 
метода для повышения коксующих свойств пеков связующих. 

Цели работы: установить влияние добавок в виде электродного пека категории В и 
продуктов его термоокисления на выход карбонизата электродного пека категории Б, 
определить влияние нагрева электродного пека категории Б и В на выход карбонизата. 

Экспериментальная часть 

В качестве исходных образцов использовали электродный пек категории Б с Tр = 71,5 ℃ 
(полученный на АО «Евраз ЗСМК») и электродный пек категории В с Tр = 91 ℃ 
(полученный на АО «Алтай-Кокс»). Данные по Tр и фракционному составу представлены 
в таблице 1. 

Таблица 1. Характеристики фракционного состава электродных пеков категорий Б и В. 
Наименование пек Б пек В 

Tр, ℃ 71 91 
γ, % 28,0 29,0 
β, % 39,8 34,5 
α, % 32,2 36,5 
α1, % 10,3 7,5 

 
Также в работе использовались продукты ТО электродного пека В: 

высокотемпературный пек (ВТП) с Tр = 150 ℃, полученный в работе [18]; высокоплавкий 
пек (ВПП) с Tр = 202 ℃ [21]. Для описанных выше пеков проводили карбонизацию путем 
нагрева до 800 ℃ с выдержкой при данной температуре в течение 1 часа. 
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Термообработку электродных пеков проводили в муфельной печи, сами пеки были 
помещены в тигли с притертой крышкой по аналогии с методикой, описанной в работах 
[10-11]. Пеки нагревали до T = 290 ℃; 330 ℃; 400 ℃. Определялся выход пека W после 
нагрева как процентное отношение массы пека после нагревания к массе навески пека до 
нагревания. Для пеков после нагрева измеряли выход летучих веществ X (ГОСТ 9951-2023). 

Также производились смесевые составы на основе пека категории Б с добавками 
пека категории В и продуктов его ТО в виде ВТП и ВПП. Пеки механическим способом 
размельчались и просеивались через сито размером пор ≤ 200 мкм. К измельченной 
навеске пека категории Б прибавлялась добавка в виде измельченного продукта ТО (40% 
по массовой доле) в виде ВТП, ВПП. Смесь тщательно размешивалась шпателем и 
помещалась в керамический тигель с притертой крышкой. Далее смесь нагревалась в 
муфельной печи до 220 ℃ и выдерживалась при данной температуре в течение 10 мин. 
Нагрев обеспечивал получение однородного продукта без отделения легких 
компонентов пека, о чем свидетельствовало их отсутствие на керамической крышке 
тигля. 

Для термообработанных пеков и смесевых составов проводили карбонизацию 
путем нагрева в муфельной печи до 800 ℃ и выдержкой при данной температуре в 
течение 1 часа. Определяли выход карбонизатов K как процентное отношение массы 
полученного карбонизата к массе навески пека. 

Основная часть 

Полученные пеки после термической обработки в работах [18, 21] и смесевые 
составы карбонизировали в тиглях с притертой крышкой в муфельной печи путем 
нагрева до 800 ℃ и выдержкой в течение 1 часа. В табл. 2 представлены данные о выходе 
летучих веществ для пека категории В и продуктов, полученных ТО. 

Таблица 2. Характеристики электродного пека категории В и полученных продуктов ТО 
№ Название X, % K, % 
1 В 53 50,7 
2 ВПП 33 78,7 
3 ВТП 36 62,1 

 
Из табл. 2 видно, что для ВПП в результате ТО в сочетании с термообработкой 

электродного пека В происходило снижение выхода летучих веществ с 53 до 33% [21]. 
Значение K после термообработки увеличивается до 78,7%. Данный эффект можно 
объяснить со следующих позиций: ТО при T = 260-320 ℃ электродного пека категории 
В, приведенное в работе [21], приводило к росту α и α1-фракций соответственно, 
термообработка и ТО в области низкотемпературной карбонизации (при T ≥ 400 ℃) 
приводит к существенному росту α1-фракции, как это показано в работе [22]. Это могло 
привести к заметному увеличению значения K. В случае ВТП ТО пека В в области 
260-360 ℃ приводит, согласно [16-19], к росту α и α1-фракции, что могло привести к 
увеличению значения K.  
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В табл. 3 представлены характеристики электродного пека Б и смесевых составов 
на его основе. 

Таблица 3. Характеристики электродного пека Б и смесевых составов на его основе. 
№ Название X, % K, % 
1 Б 54,4 54,3 
2 Б+В-40% 48,3 55,7 
3 Б+ВТП-40% 46,8 64,5 
4 Б+ВПП-40 % 41,7 68,4 

 
Из таблицы 3 видно, что введение в пек категории Б добавок в виде пеков В, ВТП и 

ВПП приводило к заметному увеличению значения K. Введение в пек категории Б 
добавки в виде электродного пека категории В приводило к увеличению K до 55,7%. 
Также из таблицы 3 видно, что внесение добавок в пек категории Б приводило к 
уменьшению выхода летучих веществ X для всех видов добавок. На основании 
результатов, представленных в табл. 3, можно предположить, что введение в пек 
категории Б добавок продуктов ТО со сниженным значением выхода летучих веществ X 
приводит также к уменьшению процентного содержания X в конечном продукте. Также 
снижение значения X может быть следствием предварительной термообработки во 
время приготовления смесевого состава. Кроме того, можно предположить, что введение 
добавок в пек категории Б в виде продуктов ТО приводит к увеличению содержания α и 
α1-фракций в конечном продукте, что и приводит к количественному увеличению 
значения K.  

В таблице 4 представлена зависимость для выхода летучих веществ от температуры 
нагрева пеков категории Б и В. 

Таблица 4. Данные о выходе летучих веществ электродных пеков категории Б и В в зависимости от 
температуры нагрева 

№ 
Для пека категории Б Для пека категории В 

T, °С W, % X, % K, % T, °С W, % X, % K, % 
1 290 98,8 53,8 54,4 290 99,4 52,2 53,3 
2 330 95,8 50,0 54,7 330 96,7 48,6 53,8 
3 400 89,8 45,5 65,0 400 90,3 43,0 60,0 

 
Из табл. 4 видно, что после нагревания пеков Б и В происходит уменьшение выхода 

летучих веществ X. После нагрева до 330 ℃ значение X уменьшилось с 54,3 до 50% для 
пека Б и с 53 до 48,6% для пека В. Нагрев до 400 ℃ приводил к уменьшению выхода 
летучих веществ для пека Б до 45,5%, для пека В до 43%. Также стоит отметить, что нагрев 
до 290 ℃ не приводит к увеличению K по сравнению с исходным пеком в случае пека 
категории Б, для пека категории В был небольшой рост на 3% (см табл. 2 и табл. 3) 
.Увеличение температуры нагрева до 330 ℃ также не приводило к заметному увеличению 
значения K для обеих категорий пеков. Увеличение нагрева до 400 ℃ приводило к 
увеличению выхода карбонизата на величину ~ 10% для обеих категорий пеков. 

На основании данных, представленных в таблице 4, получена зависимость K от X. 
На рис. 1 представлена зависимость выхода карбонизата K от выхода летучих веществ X. 



    

 

88 

ТОМ 6, ВЫПУСК 3, 2025 

 
Рис. 1. Зависимость выхода карбонизата K от выхода летучих веществ X для пека категории Б после 
термообработки: 1 – для пека Б; 2 – для пека В. 

На рис. 1 наблюдается увеличение выхода карбонизата K с уменьшением выхода 
летучих веществ для пеков Б и В. 

Согласно результатам работ [9, 16, 17] можно прийти к выводам, что при ТО рост 
Tр [9] и увеличение α-фракции [9, 17] для пека происходит быстрее, чем при обычной 
термообработке в среде собственных газов. Также из литературных данных [23-24] 
известно, что путем нагрева при температурах выше 300 ℃ происходит рост  
α1-фракции в пеках. При температурах 400-500 ℃ происходят мезофазные превращения 
[22, 25, 26, 27], где наблюдается усиленный рост α1-фракции согласно результатам работы 
[22]. При температурах выше 500 ℃ происходят процессы полукоксования и коксования 
пеков [7, 8, 26-29]. Из выше сказанного можно предположить, что α1-фракция может 
оказывать влияние на процесс карбонизации и количественно увеличивать выход 
конечного продукта, что экспериментально подтверждено в работах [10, 20].  
Из описанных выше утверждений можно предположить, что именно увеличение 
α1-фракции может играть заметную роль в повышении значение K для ВТП и ВПП по 
сравнению с исходным пеком категории В (табл. 2). Это также доказывает, что выход 
карбонизата для пека Б выше, чем для пека В, так как в пеке Б, где содержание α1-фракции 
(10,3%) больше по сравнению с содержанием α1 (7,5%) фракции в пеке В (табл. 3 и табл. 4). 

Нагрев до 290 ℃ приводил к отделению легких компонентов пеков, о чем 
свидетельствует уменьшение X (табл. 3). Нагрев до 290 ℃ повышал K только для пека В 
с 50,7 до 53,3%. Для пека Б нагрев до 290 и 330 ℃ не влиял на выход карбонизата. 
Повышение нагрева до 400 ℃ существенно уменьшало выход пеков W после нагрева, 
уменьшало выход летучих веществ пеков X и увеличивало выход карбонизата K, что также 
может являться следствием роста α и α1-фракции согласно результатам работ [6, 10, 22]. 

Выводы 

1. Термоокисление электродного пека В повышает выход карбонизата. 
2. Введение 40% добавки в пек категории Б в виде высокоплавкого пека увеличивает 

выход пекового карбонизата с 54,3 до 68,3%. 
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3. Увеличение температуры нагрева электродного пека Б с 290 до 400 ℃ увеличивает 
выход карбонизата до 65%, а для электродного пека категории В до 60%. 

 
Работа выполнена на оборудовании Лаборатории термических превращений угля 

ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр угля и углехимии Сибирского отделения 
Российской академии наук». 
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