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Введение
Ископаемый уголь представляет собой сложную 

систему, которая состоит из трех взаимосвязанных 
компонентов: органической массы, минеральных ком-
понентов и влаги. Эти основные компоненты и харак-
теризуют марочный состав и соответственно опреде-
ляют дальнейшие пути рационального использования 
углей (Еремин и др., 1980; Головин, 1994; Головин и 
др., 1994; Еремин, Броновец, 1994; Головин, Крапчин, 
1997). Основным компонентом, определяющим даль-
нейшее использование угля, является минеральная со-
ставляющая. Поэтому поиск наиболее эффективного 
пути удаления минерального компонента, или деми-
нерализация угля, является важной задачей современ-
ной углехимии.

Существует два основных направления демине-
рализации угля. Первое — это удаление неорганиче-
ской части путем обработки исходного угля минераль-
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ными кислотами и щелочами. Обработанный таким 
образом уголь содержит до 0.7 мас. % золы. Такие ра-
боты ведутся, например, в Австралии в рамках проек-
та «Ультрачистый уголь» (Steel, Patrick, 2001). Но сто-
имость указанной обработки угля является достаточ-
но высокой, прежде всего из-за проблемы утилизации 
огромных объемов минерализованных растворов, об-
разующихся при промывке углей.

Второе — обработка угля органическим раствори-
телем с целью максимально полного извлечения ор-
ганической составляющей. При таком способе из углей 
экстрагируются только органические компоненты. В 
этом случае к органическому растворителю предъяв-
ляются определенные требования: 1) он должен обла-
дать высокой растворяющей способностью в отноше-
нии органической части углей; 2) быть доступ-
ным и дешевым; 3) иметь высокую стабильность при 
высоких температурах 350—430 °C (оптимальных для 
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экстракции); 4) химически не взаимодействовать с ор-
ганическим веществом угля (Осипов и др., 2011).

Растворителей, которые удовлетворяют данным 
требованиям, немного: это легкий циркуляционный 
газойль, метилнафталин, N-метилпирролидон (NMP), 
тетралин. При обработке угля данными растворителя-
ми выход продуктов экстракции достигает 60—80 % от 
органической массы угля. Такие высокие выходы об-
условлены в значительной степени тем, что при высо-
котемпературном воздействии в угольной структуре 
происходит ослабление и разрушение нековалентных 
связей, вызванных введением подходящего раствори-
теля (Okuyama et al., 2004). Полученный гиперуголь 
(ГПУ) обладает низкой зольностью (менее 200 ррм) и 
высокой теплотой сгорания (более 8000 ккал/кг). Данный 
продукт может быть использован в качестве добавки 
к углям (в количестве нескольких процентов) для улуч-
шения их коксующихся свойств, а также для получения 
углеродных волокон.

В последнее время ряд работ посвящен исследо-
ванию вероятность применения гиперугля в метал-
лургической промышленности (Wang et al., 2019; Wang, 
2024). Исследователями из Польши (Dudek et al., 2014) 
изучена возможность использования беззольного угля 
в топливной ячейке с твердофазным оксидом в каче-
стве электролита. Исследования показали, что гиперу-
голь может быть задействован при изготовлении то-
пливных элементов. Также в работе (Watanabe et al., 
2020) был получен углеродный материал из беззоль-
ного угля и показана возможность его использования 
в качестве материала для угольных электродов с вы-
сокой емкостью. Китайскими учеными был предложен 
способ получения кристаллического графита из без-
зольного угля (Wang et al., 2021).

Таким образом, ГПУ является перспективным про-
дуктом переработки низкокачественных углей и бла-
годаря своим уникальным свойствам может найти при-
менение в различных отраслях промышленности, а 
знание его структурных особенностей может расши-
рить области его применения.

Целью работы являлось получение в лаборатор-
ных условиях гиперуглей при термической экстрак-
ции пермского угля и угольного шлама (Печорский 
угольный бассейн) N-метилпирролидоном (NMP) в ав-
токлаве при 350 °С и установление его структурных 
особенностей.

Методика исследований

Термолиз угля в автоклаве. Для получения гипер-
угля брали навеску массой 50 г, затем добавляли 250 мл 
NMP, помещали в реактор высокого давления, накачи-
вали аргоном до 2 МПа и оставляли на 24 часа для кон-
троля герметичности. Спустя сутки смесь нагревали 
до 350 ºС в течение 2-х часов. Давление при этом со-
ставляло 3 МПа. Затем смесь оставляли охлаждаться 
до комнатной температуры, нерастворившийся оста-
ток отделяли центрифугированием при 4000 об/мин и 
дополнительно фильтровали на воронке Бюхнера под 
вакуумом через бумажный фильтр (белая лента), про-
мывали 250 мл горячего NMP и полученный раствор 
упаривали досуха. После отгонки растворителя осадок 
угольного экстракта высушивали в вакуумном сушиль-
ном шкафу при температуре 130 °С. Нерастворившийся 

остаток после выделения гиперугля промывали горя-
чей водой от остатков растворителя, высушивали в су-
шильном шкафу при температуре 140 °С и сохраняли 
для дальнейших исследований.

Элементный анализ (содержание CHNS) выпол-
нялся в ИБ Коми НЦ УрО РАН на элементном анализа-
торе CHNS Vario MICROcube (Elementar, Германия). 
Температура трубки окисления составляла 1150 °С, 
температура трубки восстановления — 850 °С. В каче-
стве газа-носителя использовался гелий, его поток — 
200 мл/мин. Газ-окислитель — кислород, поток — 
30 мл/мин, длительность подачи кислорода — 70 с.

Инфракрасная спектроскопия. ИК-спектры были 
получены на приборе ИК Фурье ИНФРАСПЕК ФСМ 2202 
№ 241017). Разрешение — 3.84 см–1, число сканов — 38.

Термогравиметрический анализ (ТГА-ДСК). Синх-
ронный термический анализ (термогравиметрия — диф-
ференциальная сканирующая калориметрия) был вы-
полнен на приборе STA 409 PCLuxx (NETZSCH, Германия) 
в динамическом температурном режиме. Навеска об-
разца (около 20 мг) помещалась в тигель из Pt-Rh-сплава 
диаметром 6 мм с перфорированной крышечкой, об-
разцом сравнения служил аналогичный пустой тигель. 
Термограммы были получены в атмосфере азота (20 мл/
мин) в диапазоне температур 25—1000 °С при скорости 
нагрева 5 град/мин. Анализ термограмм проводился 
с использованием программного пакета NETZSCH Proteus-
Thermal Analysis (Version 4.8.5).

Пиролитическая хромато-масс-спектрометрия 
(Пир-ГХ/МС) углей и ГПУ осуществлялась на газовом 
хроматографе «Хроматэк-Кристалл-5000», соединён-
ном с масс-селективным детектором (МСД) и снабжен-
ном блоком пиролиза (ЗАО СКБ Хроматэк, Йошкар-Ола). 
Анализ выполнялся путём пиролиза микронавески про-
бы (микрограммы), предварительно помещённой в пи-
ролитическую ячейку, в атмосфере гелия и последую-
щим хроматографическим разделением продуктов пи-
ролиза на капиллярной колонке Rxi-5ms (5 % — фенил, 
95 % — метилполисилоксан). Длина колонки — 30 м, ди-
аметр — 0.25 мм, толщина слоя неподвижной фазы — 
0.25 мкм. Детектор МСД работал в режиме ионизации 
электронным ударом. Диапазон сканирования масс со-
ставлял 40—600 а.е.м. Для удаления сорбированных ком-
понентов проба предварительно была прогрета в режи-
ме термодесобции при 300 °С. Далее был проведён пи-
ролиз углей и ГПУ при 800 °С в течение 30 сек. Для раз-
деления низкомолекулярных продуктов пиролиза (ПП) 
последние улавливались в криоловушке, температура 
которой составляла –40 °С, в качестве охлаждающего 
реагента использовался газ СО2. Температура термоста-
та колонки программировалась от 0 до 300 °С со ско-
ростью 5 °С/мин. Температура инжектора — 300 °C, ин-
терфейса — 250 °С, ионного источника — 200 °С. Деление 
потока составляло 1 : 50. Идентификация продуктов пи-
ролиза осуществлялась с использованием электронной 
библиотеки NIST2020, а также при сопоставлении вре-
мён удерживания и порядка элюирования соединений 
по литературным данным.

Результаты и их обсуждение

Экспериментальная работа проводилась на мате-
риале углей Печорского угольного бассейна. Был ото-
бран каменный уголь Воргашорского месторождения 
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(уголь коксовый жирный), а также угольный шлам 
Интинской обогатительной фабрики.

Выход ГПУ и элементный состав углей 
и их экстрактов

В результате термической экстракции высокозоль-
ных углей NMP в автоклаве при 350 °С были получены 
выходы, значительно превышающие выход ГПУ из углей 
Печорского угольного бассейна при экстракции при 
температуре кипения органического растворителя 
(206 °С). Выход ГПУ для каменного угля составил 68 %, 
для угольного шлама — 79 %. Ранее проведённые экс-
перименты по экстракции пермских углей Печорского 
угольного бассейна (Бурдельная и др., 2017) показали, 
что в условиях низкотемпературной экстракции (при 
температуре кипения NMP) выход ГПУ не превышает 
30 %, при этом в выборке присутствовали угли практи-
чески полной «линейки зрелости» — от бурых до тощих.

Зольность угля и угольного шлама резко снижает-
ся после термической экстракции в NMP и составляет 
0.24 и 1.30 % соответственно (табл. 1). Для ГПУ и исход-
ных проб был получен элементный состав (табл. 1) и 
проанализированы данные ИК-спектроскопии 
(рис. 1, 2).

По результатам элементного анализа можно ви-
деть, что конечный продукт термической обработки 
угля и угольного шлама несколько отличается от эле-
ментного состава исходных образцов. Полученные ги-
перугли более обогащены водородом, вследствие чего 
характеризуются более высоким значением атомного 
отношения Н/С, а также меньшим содержанием серы. 
При обработке угольного шлама образующийся в ав-

Таблица 1. Характеристика исходных образцов и полученных из них ГПУ
Table 1. Characteristics of the original samples and obtained HPC

Образец
Sample

Зольность 
Ash content

(Ad), %

Содержание элементов в исходных углях 
и угольных экстрактах, %

Content of elements in original coal and in coal extracts, %

Атомные 
отношения 

Atomic ratios

C O* H N S H/C O/C
угольный шлам
сoal slurry 38.20 45.5 9.70 3.7 1.4 1.5 0.98 0.16

каменный уголь
hard coal 9.96 76.6 5.34 5.1 2.2 0.8 0.80 0.05

ГПУ-ШЛ 0.24 70.5 15.36 6.1 7.3 0.5 1.04 0.16

ГПУ-У 1.30 76.6 9.40 6.5 5.7 0.5 1.02 0.09

Примечание: * — кислород определен по разнице    /    Note:* — oxygen is determined by difference  

токлаве гиперуголь более чем в 1.5 раза обогащён угле-
родом относительно исходного образца.

Относительно высокие концентрации азота в со-
ставе экстрактов могут являться признаком остаточ-
ного растворителя (Бурдельная и др., 2017; Бушнев 
и др., 2016, 2018).

ИК-спектроскопия углей и их экстрактов

ИК-спектры исходных образцов и полученных из 
них ГПУ приведены на рис. 1 и 2 соответственно. В спект-
рах исходных образцов наблюдаем разницу в области 
2800—3100 см–1, отвечающей за валентные колебания 
CH, СН2, СН3 в алкильных цепях, и изменения в облас-
ти 1000—1200 см–1, характерной для колебаний кисло-
родсодержащих функциональных групп, таких как ци-
клические простые эфиры, ацетали и т. д. (рис. 1). Для 
каменного угля интенсивность полосы поглощения ва-
лентных колебаний связей С—Н метильных и метиле-
новых групп выше, чем в спектре угольного шлама, 
а интенсивность полосы в области 1000—1200 см–1 для 
каменного угля значительно ниже. Полосы в области 
1445 и 1600 см–1 характерны для валентных колеба-
ний С—Н-связей в ароматическом кольце, но полоса 
при 1445 см–1 может перекрываться с полосой в этой 
же области, характерной для деформационных коле-
баний CH2-группы (Тарасевич, 2012; Dai et al., 2023). 
В целом согласно полученным ИК-спектрам в ОВ ис-
ходного каменного угля содержится больше алифати-
ческих и меньше кислородсодержащих структур отно-
сительно угольного шлама.

При анализе ИК-спектров ГПУ можно отметить из-
менения в области 1000—1200 см–1, характеризующие-

Рис. 1. ИК-спектры, полученные для камен-
ного угля Воргашорского месторождения (1) 
и шламов Интинской горно-обогатительной 

фабрики (2)
Fig. 1. IR spectra obtained for bituminous coal 
from the Vorgashorskoye deposit (1) and sludge 
from the Inta mining and processing plant (2)
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ся отсутствием поглощения в этой области после обра-
ботки угольного вещества органическим растворителем 
в автоклаве (рис. 2). В спектрах, так же как и в исходных 
образцах, фиксируются полосы в области 2800—
3100 см–1, отвечающие за валентные колебания CH, СН2, 
СН3 в алкильных цепях, и в области 1600 см–1, присущие 
валентным колебаниям С-Н ароматического кольца. 
Интенсивные полосы при 1670, 1430, 1260 и 1120 см–1 
характерны для остаточного растворителя (рис. 2).

Термогравиметрический анализ углей и ГПУ

На термогравиметрических кривых (ТГ-кривых) 
исходных образцов — угля и угольного шлама (рис. 3), 
отражающих потерю массы образца от температуры, 
четко фиксируются 3 интервала температур. Первый 
интервал до (400 °С связан с потерей остаточной воды 
и сорбированных и летучих компонентов. В интерва-
ле от 400 до 600 °С происходит наиболее интенсивное 
разложение органической массы, входящей в состав 
угля и угольного шлама, при котором разрушаются 
углерод-гетероатомные и углерод-углеродные связи. 
Далее, при температуре выше 600 °С, скорость разло-
жения органического вещества снижается, что может 
быть вызвано равномерным распределением струк-
турных элементов, связанных друг с другом ковалент-
ными связями с различной термической устойчиво-
стью. Характер полученных ТГ-кривых существенно 
отличается у исходных образцов (рис. 3). Для буро-
угольных шламов характерна более пологая кривая, 
при этом разложение начинается при температуре 
392 °С. Для каменного угля Воргашорского месторож-
дения характерна более резкая деструкция органиче-
ского вещества, которая начинается при температуре 
407 °С. Потери массы образцов при прогреве до 1000 °С 
составляют 18 и 30 % соответственно для шлама и ка-
менного угля. Такая разница может быть связана с пе-
трографическим составом угольного вещества. Так, 
литературные данные свидетельствуют, что витрини-
товые угли относительно инертинитовых углей обла-
дают меньшей термостойкостью органического веще-
ства, более высокой  скоростью разложения при пиро-
лизе и большей потерей массы в интервале темпера-
тур 260—900 °С (Федорова и др., 2019).

ТГ-кривые, полученные для гиперуглей (рис. 4), 
характеризуются достаточно равномерным снижени-
ем массы в исследуемом интервале температур и от-
личаются от исходных образцов более широким тем-
пературным интервалом интенсивного разложения. 

Сама форма кривой для ГПУ, полученной из угольных 
шламов, практически повторяет кривую, характерную 
для ГПУ каменного угля, что может свидетельствовать 
о схожих структурных особенностях полученных экс-
трактов. Потеря массы для экстрактов составляет по-
рядка 50 %, что существенно выше, чем в исходных об-
разцах, и связано с меньшим содержанием минераль-
ной составляющей. Разложение ГПУ начинается рань-
ше и, вероятно, связано с деструкцией более 
низкомолекулярных гетероатомных структурных фраг-
ментов, полученных в процессе экстракции NMP. В це-
лом полученные результаты свидетельствуют о том, 
что в ходе эксперимента извлекаются однородные 
фрагменты, присутствующие в структуре как исход-
ного каменного угля, так и органической массы уголь-
ного шлама.

Наряду с термогравиметрическим анализом ис-
следуемых образцов был проведен анализ методом 
дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК), 
который параллельно с ТГА даёт информацию о нали-
чии эндо- и экзотермических процессов и количестве 
тепла, выделяющегося в процессе их протекания. 
Проведенный ДСК-анализ показал наличие двух экзо-
термических процессов, которые протекают при пи-
ролизе исходных образцов и полученных из них ГПУ 
(рис. 3, 4).

Для каменного угля и угольного шлама максиму-
мы кривых ДСК практически полностью совпадают 
(рис. 5), для ГПУ каменного угля из Воргашорского ме-
сторождения наблюдается значительное смещение 
максимумов в область более высоких температур от-
носительно ГПУ, выделенного из угольных шламов 
(рис. 6). Первый процесс, отвечающий первому мак-
симуму, протекает при более низкой температуре 
(725 °С для шламов и 743 °С для угля) и связан, веро-
ятнее всего, с разложением при пиролизе органиче-
ской составляющей угольного вещества. Второй про-
цесс протекает при температуре 830 и 845 °С для уголь-
ных шламов и для каменного угля соответственно и 
может указывать как на интенсивные термохимиче-
ские превращения, протекающие в углеродном (твёр-
дом) остатке (Dusan Losic et al., 2021), так и на взаимо-
действие углерода с сорбированным кислородом 
(Лопанов и др., 2021). Более высокая интенсивность 
данных процессов характерна для каменного угля и 
может объясняться высоким содержанием в нем ОВ 
относительно угольного шлама. Аналогичные пики на 
кривых ДСК наблюдаются и для гиперуглей, но с не-
которыми отличиями. В гиперуглях эта разница сни-

Рис.2. ИК-спектры гиперуглей, полученных из 
каменного угля Воргашорского месторождения (1),  
шламов Интинской горно-обогатительной фаб-
рики (2) и растворителя N-метилпирролидона (3)
Fig. 2. IR spectra of hypercoals obtained from bitu-
minous coal from the Vorgashorskoye deposit (1), 
sludge from the Inta mining and processing plant (2) 

and N-methylpyrrolidone solvent(3)
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Рис. 3. Данные ТГА-анализа, полученные для 
каменного угля Воргашорского месторож-
дения (1) и шламов Интинской горно-обо-

гатительной фабрики (2)
Fig. 3. TGA analysis data obtained for bitumi-
nous coal from the Vorgashorskoye deposit (1) 
and sludge from the Inta mining and process-

ing plant (2)

Рис. 4. Данные ТГА-анализа, полученные 
для гиперугля, выделенного из каменного 
угля Воргашорского месторождения (1) и 
шламов Интинской горно-обогатительной 

фабрики (2)
Fig. 4. TGA analysis data obtained for hyper-
coal isolated from bituminous coal from the 
Vorgashorskoye deposit (1) and sludge from 

the Inta mining and processing plant (2)

жается, а для ГПУ, полученного из каменного угля 
Воргашорского месторождения, происходит смещение 
максимумов (с 725 на 763 °С и с 817 на 866 °С), что мо-
жет указывать на изменения в молекулярном составе 
химически активных структур в угольном веществе в 
процессе экстракции. С другой стороны, анализ лите-
ратурных данных по термическому анализу углей раз-
ной стадии метаморфизма показал, что разные по хи-

мическому составу угли могут также иметь схожую 
форму ДСК-кривых (Janikowski, Stenberg, 1989).

Пиролитическая ГХ/МС

Данные пиролитической хромато-масс-спектромет-
рии (Pyr-GC/MS) позволили установить значительные 
различия в составе продуктов пиролиза исходных углей 

Рис. 5. ДСК-кривые, полученные для камен-
ного угля Воргашорского месторождения (1) 
и шламов Интинской горнообогатительной 

фабрики (2) 
Fig. 5. DSC curves obtained for sludge from the 
Inta mining and processing plant (2) and coal 

from the Vorgashorskoye deposit (1)

Рис. 6. ДСК-кривые, полученные для гипер-
угля, выделенного из каменного угля 
Воргашорского месторождения (1) и шла-
мов Интинской горно-обогатительной 

фабрики (2)
Fig. 6. DSC curves obtained for hypercoal 
isolated from sludge from the Inta mining and 
processing plant (2) and bituminous coal from 

the Vorgashorskoye deposit (1)
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Рис. 8. Хроматограмма продуктов пиролиза ГПУ, выделенных из каменного угля Воргашорского месторождения. 
Расшифровка пиков на хроматограмме дана на рисунке 6. Дополнительно идентифицированы: изо-С19 — пристан; звёз-

дочки — NMP (самый высокий пик), азотсодержащие продукты пиролиза, возможно продукты трансформации NMP
Fig. 8. Chromatogram of the pyrolysis products of HPC isolated from the bituminous coal of the Vorgashorskoye deposit. The 
peaks in the chromatogram are deciphered in Figure 6. Additionally identified: iso-C19 — constant; asterisks — NMP (the high-

est peak), nitrogen-containing pyrolysis products, possibly NMP transformation products

Рис. 7. Хроматограммы, построенные по общему ионному току: a — каменного угля Воргашорского месторождения; 
b — угольного вещества из шламов Интинской горнообогатительной фабрики. Пики на хроматограммах: Б — бензол; 
Т — толуол; ЭБ — этилбензол; К — ксилолы; Ф — фенол; МФ — метилфенолы; ДМФ — диметилфенолы; ТМФ — триме-
тилфенолы; Н — нафталин; МН — метилнафталины; ТМН — триметилнафталины; П — пирокатехин; МП — метилпиро-
катехин; ДП — диметилпирокатехины; Фен — фенантрен; Р — ретен; черные кружочки — дуплет н-алканов/н-алкен-1-ов; 

треугольники — триметилбензолы
Fig. 7. Chromatograms based on the total ion current: a — bituminous coal from the Vorgashorskoye deposit; b — coal matter 
from the sludge from the Intinsk mining and processing plant. Chromatogram peaks: B — benzene; T — toluene; EB — ethylben-
zene; K — xylenes; F — phenol; MF — methylphenols; DMF — dimethylphenols; TMF — trimethylphenols; N — naphthalene; 
MN — methylnaphthalenes; TMH — trimethylnaphthalenes; P — pyrocatechin; MP — methylpirocatechin; DP — dimethylpyro-
catechins; Fen — phenanthrene; P — retene; black circles — a doublet of n-alkanes/n-alkene-1s; triangles — trimethylbenzenes
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и экстрактов. Основными компонентами продуктов 
пиролиза исходных угля и угольного шлама явились 
моноароматические углеводороды (бензол, толуол, 
ксилолы и триметилбензолы), метил-, диметил- и три-
метилфенолы, нафталин и его метилпроизводные, а 
также гомологические ряды н-алкен-1-ов и н-алканов 
состава С6—С27 (рис. 7). Отличительной особенностью 
в составе продуктов пиролиза каменного угля и уголь-
ного шлама является большее содержание кислород-
содержащих соединений ряда фенола и пирокатехина 
в угольном веществе шлама, вероятно являющихся 
производными, входящими в состав лигнина (Horsfild, 
1997). Наряду с фенольными соединениями в уголь-
ном шламе были обнаружены также другие кислород-
содержащие соединения типа нафтолов и бензофура-
нов, что, возможно, может свидетельствовать о высо-
кой степени окисленности его органического веще-
ства. Продукты пиролиза каменного угля Воргашорского 
месторождения в своем составе содержат больше али-
фатических соединений (н-алканов и н-алкенов) и ди- 
и трициклических ароматических компонентов ряда 
нафталина и фенантрена.

После обработки угля в среде органического рас-
творителя в автоклаве в составе продуктов пиролиза 
фиксируются моно- и диароматические углеводороды 
(УВ), а также УВ гомологических рядов н-алканов и 
н-алкенов (рис. 8). Фенолы при пиролизе не образуют-
ся. Это может указывать на то, что при термическом 
воздействии в присутствии NMP происходит не про-
сто диссоциация фрагментов в структуре органиче-
ской массы угольного вещества по водородным свя-
зям, но и разрушение кислородсодержащих фрагмен-
тов по ковалентным связям «кислород — углерод». При 
этом сам растворитель не вступает в химическое вза-
имодействие с образованием новых азотсодержащих 
структур и на хроматограмме выходит в неизменном 
виде (рис. 8).

Заключение

В результате обработки угольных шламов Интин-
ской горно-обогатительной фабрики и каменного угля 
Воргашорского месторождения N-метилпирролидонов 
в автоклаве при 350 °С были получены низкозольные 
экстракты с выходом более 68 %, который более чем 
в 2 раза превышает выход ГПУ при экстракции перм-
ских углей Печорского угольного бассейна в условиях 
низкотемпературной экстракции NMP. Результаты 
элементного анализа показали, что конечный продукт 
термической обработки угля и угольного шлама бо-
лее обогащён водородом и менее — серой. Срав-
нительный анализ данных, полученных в ходе ИК-
спектроскопии, подтвердил, что основные изменения 
связаны отсутствием поглощения в области 1000—
1200 см–1, характерной для колебаний кислородсодер-
жащих функциональных групп, таких как цикличе-
ские простые эфиры, ацетали и т. д., что может сви-
детельствовать о разрушении кислородсодержащих 
структур после обработки угольного вещества орга-
ническим растворителем в автоклаве. И в целом, не-
смотря на имеющиеся различия в функциональном 
составе исходного угля, полученный беззольный про-
дукт получается практически идентичным по хими-
ческому составу.

Данные по составу продуктов пиролиза, получен-
ные при 800 оС методом Пир-ГХ/МС, подтверждают 
выводы о разрушении кислородсодержащих фрагмен-
тов угольного вещества по ковалентным связям «кис-
лород — углерод» в ходе его термической обработки в 
среде органического растворителя. Так, в составе пи-
ролизата исходного угольного вещества содержатся 
значительные концентрации кислородсодержащих со-
единений ряда фенола и пирокатехина, представляю-
щих производные, входящие в состав лигнина. После 
обработки угля в среде органического растворителя в 
автоклаве в составе продуктов пиролиза фенолы от-
сутствуют. Основными же компонентами продуктов 
пиролиза до и после автоклавирования являются мо-
но- и диароматические углеводороды, а также УВ го-
мологических рядов н-алканов и н-алкенов.

Исходные пробы угля и угольного шлама, а также 
полученные из них экстракты изучены термограви-
метрически. Сравнительный анализ ТГ-кривых для 
пары «угольное вещество — экстракт» указывает на 
сходство структуры угля и извлекаемой при экстрак-
ции полярным растворителем его органической мас-
сы. При этом потеря массы для экстрактов составля-
ет порядка 50 %, что существенно выше, чем в исход-
ных образцах.

Полученные результаты свидетельствуют о воз-
можности получения более высококачественного (вы-
сококалорийного) энергетического продукта при по-
вышении температуры экстракции исходных высоко-
зольных углей и угольных шламов с более высокими 
выходами. Этот продукт характеризуется низкой золь-
ностью и низким содержанием серы, но более высо-
ким содержанием органической массы и водорода.

Работа выполнена в рамках темы НИР ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН (ГР № 122040600014-6).
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