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АННОТАЦИЯ

Казахстан является важным мировым игроком в сфере добычи и экспорта угля на мировом рынке. 
На протяжении многих лет уголь является важным энергетическим ресурсом, однако развитие 
нанотехнологии и совершенствование существующих технологии глубокой переработки сырья, 
позволяют взглянуть на уголь не только как на энергетический ресурс, но и как на источник производства 
пористых углеродных материалов и извлечения редкоземельных элементов. Высокий спрос на редкие 
земли обратил взор исследователей на угольные ресурсы, как на потенциальный источник, особенно это 
касается высокозольных и низкосортных углей. В работе рассмотрены методы извлечения редких земель 
из угля и продуктов его переработки с применением кислотной, щелочной и солевой обработки. Показаны 
недостатки и преимущества каждого из методов. Также в работе были показаны современные пути 
комплексной переработки угля для получения пористых углеродных материалов, в виде активированных 
углей и наноуглеродного материала. Показано, что, применяя методы химической и физической активации 
можно получить пористые материалы с развитой удельной поверхностью и различным соотношением 
мезо-, микро- и макропор. Таким образом, рассмотрены новые пути переработки угля для получения 
новых функциональных материалов.
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1. Введение 

Угольная промышленность Казахстана яв-
ляется одной из наиболее крупных отраслей 
экономики страны. Согласно статистическим 
данным [1] на 2020 г. Казахстан занимает 10-е 
место в мировом сообществе по запасам угля. 
Доказанные запасы угля составляют 25,605 
млрд. тонн, что составляет 2,5% от общемиро-
вого объема. Большая часть месторождений 
(рис. 1) угля сосредоточена в Центральном 
(Карагандинский и Экибастузский угольные 
бассейны, месторождение Шубарколь) и Се-
верном (Тургайский угольный бассейн) Ка-
захстане. Учитывая большие запасы угля, Ка-
захстан ежегодно входит в десятку лидеров 
по объемам добычи угля. Согласно статисти-
ческим данным [2] за период январь-октябрь 
2021 г. в Казахстане было произведено 92,6 
тыс. тонн каменного угля, включая лигнит и 

угольный концентрат. Однако, несмотря на 
высокие мощности добычи и производства 
продукции из угля, потребительские объемы 
ежегодно сокращаются. Учитывая мировую 
тенденцию по переходу на зеленую энергети-
ку и сокращению выбросов в атмосферу воз-
духа, в долгосрочной перспективе ожидается 
постепенное снижение производственных 
мощностей угольной промышленности в Ка-
захстане. Стоит отметить, что темпы сниже-
ния будут зависеть от следующих факторов: 
скорость перехода в электроэнергетике с угля 
на природный газ и другие энергоресурсы, 
спрос на экспортных рынках, а также про-
гресс в сфере внедрения технологий улавли-
вания газов. Согласно национальному докла-
ду KAZENERGY–2021 [3] ожидается, что уголь 
останется важным энергоресурсом в электроэ-
нергетике как минимум до 2040 г. Стоит отме-
тить, что на сегодняшний день существенного 
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спада по добыче угля из-за воздействия пан-
демии COVID-19 не отмечается, так как вало-
вая добыча угля сократилась всего на 1,4%.

Уголь широко используется в качестве те-
плотворного агента при выработке электроэ-
нергии [4], а также является исходным мате-
риалом в процессах получения ряда ценных 
продуктов. Несмотря на широкий спектр при-
менения каменного угля, основным является 
использование его в качестве энергоресурса 
в электроэнергетическом секторе. Каменный 
уголь и его продукты обладают высокими 
значениями теплотворной способности, что в 
среднем варьируется в диапазоне от 25 до 36 
МДж/кг [5]. Однако в процессе сжигания угля 
образуются нежелательные отходы, такие как 
летучая зола, зольный остаток и котельные 
шлаки. 

Летучая зола (зола-уноса или дымовая зола) 
представляет собой легкие, мелкодисперсные 
частицы, которые образуются в результате го-
рения топлива и содержатся в дымовых газах 
во взвешенном состоянии. В основном летучая 
зола состоит из оксидов кремния и алюминия. 
Согласно обзору [6] летучая зола (coal fly ash) 
представляет собой ценный материальный 
ресурс из которого можно извлечь углерод-
ные наноструктуры (фуллерены, углеродные 
нанотрубки, сажу, пористые наночастицы 

(nanochars), а также полициклические и поли-
ароматические углеводороды. На примере Ин-
дии показано, что утилизация летучей золы 
увеличилась с 56% на 2010 г. до 83% на 2020 г. 

Зольный остаток включает в себя крупные 
частицы золы, которые оседают на дне котла. 
Количество образующегося зольного остатка 
варьируется в зависимости от минерального 
состава угля и типа используемого котла. Зо-
льный остаток представляет собой важный 
учетный показатель. 

Котельные шлаки являются меньше всего 
образующимися отходами при сжигании угля, 
и представляют собой расплавленную золу, 
которая образуется в результате воздействия 
высокой температуры на зольный остаток. 
После охлаждения водой шлаки превращают-
ся в окатыши, которые имеют гладкий сте-
кловидный вид. В связи с этим встает острый 
вопрос по утилизации данного вида отходов 
и проводятся комплексные исследования по 
данному направлению. Однако во многих ре-
гионах нашей страны золошлаковые отходы 
подвергаются захоронению, либо применя-
ются в качестве пигмента в бетоноцементной 
промышленности. На сегодняшний день прио-
ритетным направлением являются работы по 
выделению редкоземельных элементов (РЗЭ) 
из состава золошлаковых отходов. 

 

Рис. 1. Угольные бассейны и ключевые производственные площадки Казахстана [3], перепечатано с разреше-
ния KAZENERGY.
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2. Извлечение редкоземельных элемен-
тов из каменного угля

В настоящее время редкоземельные эле-
менты имеют широкий спектр применения, 
в основном они используются при получении 
различных сплавов металлов, для улучшения 
физико-механических свойств, а также име-
ют спрос в химической промышленности при 
производстве катализаторов, в атомной энер-
гетике в качестве радиозащитного покрытия 
и др. Подробное описание областей примене-
ния редких земель представлено в отчете [7].

Предполагается, что в результате плав-
ного перехода на альтернативные энергоре-
сурсы, применение угля сократится, в связи с 
чем рассматриваются новые пути развития по 
применению угля. Одним из таких направле-
ний, может быть, извлечение редкоземельных 
элементов из угля. В данном разделе пред-
ставлены обобщенные данные по последним 
исследованиям и разработкам в области из-
влечения редкоземельных элементов из угля.

Известно [8], что в состав каменного угля 
входят не только минералы, но и различные 
микроэлементы, в том числе и редкоземель-
ные. Главный производитель редких земель 
на сегодняшний день – Китай, далее Россия, 
Австралия, США, Мьянма, Бразилия и Индия 
(рис. 2). По разведанным запасами РЗЭ Казах-
стан занимает 35-е место в мире и 17-е среди 
стран СНГ. 

Согласно данным Института геологиче-
ских наук (Алматы, Казахстан), редкоземель-
ные элементы содержатся в месторождениях 
Кундыбай, Жанет, Южный Жаур, Коктенколь, 
Верхнее Эспе, Карасу и массиве Каратау. Сегод-
ня в Казахстане редкие земли попутно произ-
водятся лишь в небольшом количестве. 

Согласно работе [9], авторы рассматрива-

Рис. 2. Производство редкоземельных элементов в мире в 2020 году [9], перепечатано с разрешения MDPI.

ют летучую золу, образующуюся в результате 
сжигания угля, как перспективный источник 
редких земель. В летучую золу переходит бо-
лее 30% РЗЭ, содержащихся в угле. 

Установлено, что концентрирование ча-
стиц минералов, содержащих редкоземельные 
элементы в угле и угольных отходах может 
быть проведено с помощью методов физиче-
ского обогащения, таких как гравитационное, 
магнитное и флотационное разделение [10]. 
Результаты и подробный анализ обогащения 
представлены в работе Honaker с соавторами 
[11]. В результате исследований установле-
но, что высокая степень обогащения редкозе-
мельных минералов из угля и угольных отхо-
дов затруднена при использовании методов 
физического разделения.

2.1. Химическая экстракция

Учитывая низкий процент извлечения и 
последующие высокие производственные 
затраты, связанные с физическим обогаще-
нием, прямое химическое извлечение РЗЭ из 
угольных отходов является более предпочти-
тельным. Помимо кислотного выщелачивания 
процесс экстракции также включает термиче-
скую и щелочную обработки [12, 13]. Самыми 
распространенными технологиями по хими-
ческой экстракции РЗЭ являются: кислотное 
выщелачивание, солевое/ионообменное вы-
щелачивание и выщелачивание с предвари-
тельной обработкой.

2.2. Солевое и кислотное выщелачивание

При промышленном производстве РЗЭ из 
ионно-адсорбированных глин, сульфат аммо-
ния обычно используется в качестве солевого 
выщелачивающего агента из-за относительно 
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низкой энергии гидратации ионов аммония. 
Группой исследователей [14] были изучены 
пробы с высоким содержанием золы, которые 
были измельчены и отсортированы на раз-
личные фракции. Фракции размерностью 595 
мкм × 150 мкм были отобраны для испытаний 
на выщелачивание солью. В результате было 
установлено, что около 80% всех РЗЭ было из-
влечено из твердого вещества. Однако отмеча-
ется, что данные исследования не были под-
тверждены другими учеными, и в результате 
были получены неповторимые результаты (не 
более 10% извлечения), учитывая эти несопо-
ставимые результаты, предполагается, что 
успешное извлечение РЗЭ из угля и угольных 
отходов с помощью выщелачивания солью во 
многом зависит от природы угольных место-
рождений. Также, установлено, что РЗЭ можно 
эффективно извлекать из некоторых источ-
ников угля с помощью кислотных растворов с 
низкой концентрацией. Laudal и др. [15] про-
демонстрировали успешное извлечение РЗЭ 
(около 90%) из бурого угля с использованием 
0,5 М H2SO4. Высокое извлечение объясняет-
ся тем фактом, что РЗЭ в лигните в основном 
образуют комплексы с органическими кис-
лотами, и комплексообразование может раз-
рушаться в умеренно кислых условиях. Что 
касается битуминозных углей, исследования 
по системному кислотному выщелачиванию 
были проведены на декарбонизированной 
промежуточной продукции, мелкозернистых 
и крупных отходах, полученных в результате 
обработки углей [16, 17]. Было обнаружено, 
что РЗЭ в минеральном веществе промежу-
точного продукта, полученного измельчением 
и флотацией, выщелачиваются лучше, чем в 
угольных отходах. Однако высвобождение ми-
нерального вещества из угольных продуктов 
требует значительного количества энергии, 
что требует рассмотрения для определения 
экономической целесообразности.

2.3. Щелочная и термическая обработка

Щелочная и термическая обработка угля и 
угольных отходов часто применяется для по-
вышения степени извлечения РЗЭ из угля и 
угольных отходов перед кислотным выщела-
чиванием. Так, например, группа исследова-
телей [18] применяли 8 M раствор NaOH для 
обработки декарбонизированных мелких от-
ходов угля при 75 ℃ в течение 2 ч перед кис-
лотным выщелачиванием. Было обнаружено, 
что извлечение РЗЭ значительно увеличилось 

с 22 до 75% из-за положительного влияния на 
выщелачиваемость легких РЗЭ. В тех же усло-
виях эксперимента было достигнуто неболь-
шое увеличение извлечения тяжелых РЗЭ (от 
38 до 48%) [19]. 

Стоит отметить, что отрицательным аспек-
том стадии щелочного выщелачивания яв-
ляется значительное количество загрязни-
телей, растворенных вместе с РЗЭ, которые 
усложняет последующий процесс очистки. 
Другой отрицательный аспект – химическая 
стоимость, которая будет непомерно высокой, 
учитывая относительно низкое содержание 
РЗЭ в угольном сырье. Необходимо провести 
дополнительные исследования для изучения 
возможности избирательного увеличения вы-
щелачиваемости РЗЭ с использованием раз-
бавленных щелочных растворов и/или слабых 
щелочей.

3. Получение углеродных волокон и по-
ристых углеродных материалов из ка-
менного угля и каменноугольной смолы

3.1. Углеродные волокна 

Углеродные волокна (УВ) – углеродный ма-
териал, обладающий волокнистой (фибрил-
лярной) структурой с диаметром не более 10 
мкм [20]. Согласно научно подтвержденным 
теоретическим данным Международного сою-
за теоретической и прикладной химии (IUPAC), 
углеродные волокна могут быть определены 
как волокна, состоящие из атомов углерода на 
92% и более [21]. Углеродные волокна могут 
быть получены из различных прекурсоров, 
таких как: ПАН [22], лигнин [23], вискоза [24], 
полиэтилен [25], нефтяной и каменноуголь-
ный пек [26-28]. Благодаря природе происхож-
дения и технологическим методам обработки 
волокон-прекурсоров на выходе получаются 
различные волокна, которые в основном от-
личаются механическими характеристиками 
и массовой долей выхода. 

В обзоре [29] рассмотрены последние до-
стижения в области получения и применения 
УВ из нефтяного и каменноугольного пеков. 
Проанализированы механизмы образования 
волокон и возможные подходы для улучшения 
методов их получения. 

Свойства УВ во многом определяются со-
ставом использованного пека, так, например 
для получения волокон с улучшенными па-
раметрами, изотропный пек (каменноуголь-
ный и нефтяной) должен быть преобразован 
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в мезофазный пек содержащий как анизотроп-
ную фазу так и графитовую структуру [32]. 
Для получения мезофазного пека используют 
различные методы такие как, пиролиз [33], 

дистилляция [34], экстракция растворителем 
[35] или катализатором [36]. Полученные во-
локна-предшественники из мезофазного пека 
подвергаются термостабилизации и карбони-

Рис. 3. СЭМ углеродных волокон, полученных из каменноугольного пека [30, 31], перепечатано с разрешения 
Elsevier.
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Таблица 1. Классификация активированных углей в зависимости от типа сырья

Тип углеродсодержащего 
сырья

Порошко-
образные

Гранулирован-
ные (экструди-

рованные)

Дробленые Ссылки
из исходно-

го сырья
с применением допол-

нительных стадий
Каменный уголь + + + + [37-39]

Бурый уголь + – + – [40]
Древесина + + + – [41–44]

Торф + + – + [45]
Лигнин гидролизный + + – + [46]

Нефтекокс + + – + [47]
Полимерные материалы + + + – [48]

Косточка фруктовая, 
скорлупа кокоса

+ + + – [49, 50]

зации при высоких температурах [30]. Высо-
комодульные УВ могут быть получены исклю-
чительно из мезофазного пека за счет более 
высокой степени графитизации в процессе 
термостабилизации и карбонизации волокон 
предшественников. Углеродные волокна на 
основе пеков находят свое применение в раз-
личных областях практического применения 
включая: системы хранения энергии, матери-
алы для адсорбции летучих органических со-
единений, композиты с высокими механиче-
скими свойствами и др. 

3.2. Пористые углеродные материалы

Пористые материалы – отдельный класс 
структур, получаемые из органических и не-
органических материалов, включая металлы, 
оксиды, полимеры, целлюлоза и много другое. 
Среди них, углеродные пористые материалы 
занимают обособленную позицию благода-
ря своим свойствам и областям применения. 
Пористые углеродные материалы включают 
класс активированных углей, а также новых 
типов наноуглеродных материалов, активно 
синтезируемых в последнее время. 

Активированный уголь (AУ) – это пори-
стый материал с уникальными химическими 
и физическими свойствами, который широко 
используется в различных областях примене-
ния. В данном разделе представлен обзор по-
следних разработок по получению АУ и нано-
пористого углерода (nanoporous carbon, НУ) из 
каменного угля. 

Процесс производства AУ включает обра-
ботку прекурсоров, карбонизацию и физиче-
скую или химическую активацию. Кроме того, 
проводятся процедуры модификации поверх-

ности для улучшения свойств AУ, особенно 
для применения в качестве катализатора. В 
настоящее время АУ получают практически 
из всех видов углеродсодержащего сырья. Рас-
сматривая АУ по форме выпуска с учетом их 
технологических пределов и вида исходного 
углеродсодержащего сырья, их можно класси-
фицировать следующим образом (таблица 1). 

Основным методом получения активиро-
ванных углей из каменного угля является хи-
мическая активация различными агентами. 
В работе [51] активированные угли были по-
лучены из угля с использованием гидроксида 
калия в качестве химического активирующе-
го агента. Процедура заключалась в пропитке 
КОН с последующей активацией при 700–900 
°С в атмосфере азота в течение 1 ч. Активиро-
ванный образец, полученный при соотноше-
нии КОН и угля 2:1 и при термообработке 900 
°С в среде азота в течение 1 ч, показал макси-
мальную удельную поверхность по БЭТ рав-
ную 1598,4 м2/г. 

В работе [52] авторы получали активиро-
ванный углерод из низкосортного угля путем 
химической активации расплавом FeCl3. Было 
исследовано влияние несколько-стадийной 
активации инфильтрацией расплава FeCl3 и 
физической активации CO2 (рис. 4). 

В обзоре [53] рассмотрено влияние темпе-
ратуры активации при использовании FeCl3. 
Анализ показал, что увеличение температуры 
активации приводит к увеличению площади 
удельной поверхности вплоть до 1000 м2/г.

Нанопористый углерод – самый известный 
и применяемый в коммерческих целях адсор-
бирующий материал. В отличие от традици-
онных «активированных углей» в последнее 
время разработано несколько новых разно-
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Рис. 4. Схематическое изображение механизма развития пористости при использовании различной страте-
гии активации [53,54], перепечатано с разрешения MDPI.

видностей синтетических пористых углей с 
заданными текстурными характеристиками, 
площадью удельной поверхности, структурой 
пор и функциональностью поверхности. На-
нопористый углерод используется во многих 
приложениях, таких как очистка воды, газо-
разделение, доставка лекарств и блокирова-
ние случайно передозированных лекарств или 
других ядов. Размер пор НУ можно классифи-
цировать по номенклатуре ИЮПАК [48], ми-
кропоры <2 нм, мезопоры 2–50 нм, макропоры 
> 50 нм и нанопоры <100 нм

В НУ пористость возникает из-за пустот 
между случайно сшитыми графитоподобными 
кристаллитами, которые составляют структу-
ру углеродного скелета, из-за исключения ме-
нее организованного углеродистого вещества, 
а также из-за удаления реакционноспособных 
атомов углерода в кристаллите во время про-
цесса активации (рис. 5). 

Атомы углерода являются основным эле-
ментом нанопористого углеродного скелета, 
но элементный состав этих материалов также 
включает водород и кислород, в зависимости 
от прекурсора, способа получения и функцио-
нализации, также могут иметь группы, содер-
жащие азот, серу или фосфор. Эти гетероатомы 
в основном расположены на краях базисных 
плоскостей из-за присутствия ненасыщенных 
атомов углерода, которые обладают высокой 

реакционной способностью. Рисунок 5 сумми-
рует наиболее важные кислородные, азотные 
и серосодержащие поверхностные группы, ко-
торые могут присутствовать на поверхности 
нанопористых углеродных материалов, при 
этом важно отметить, что поверхностные кис-
лородные группы, безусловно, являются наи-
более распространенными [55].

С точки зрения порядка пористости, акти-
вированные угли являются неупорядоченны-
ми материалами, тогда как твердые и мягкие 
мезопористые угли часто называют упорядо-
ченными пористыми материалами из-за упо-
рядоченного массива или геометрического 
сходства шаблонных мезопор. Хотя материа-
лы на основе активированного угля считаются 
«неупорядоченными» структурами, на самом 
деле пористый углерод можно смоделировать 
как комбинацию очень мелкомасштабных, 
смятых и гофрированных листов графена, ко-
торые объединяются вместе с образованием 
частиц углерода (рис. 6 (a)) [56]. Материал 
активированного угля можно смоделировать 
как комбинацию небольших графеновых ли-
стов. Крошечные щели между этими листа-
ми служат узкими микропорами и активно 
участвуют в процессах адсорбции. При этом, 
извлеченный лист графена будет «не выров-
ненным», а будет выглядеть как однослойный 
графен с несколькими складками [57]. 
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Рис. 6. Моделирование пористого углерода как комбинации очень мелких графеновых листов (а) [56], 
отдельный графеновый лист из пористого углерода со складками (б) [57] расстояние от центра до центра 
шестигранников графеновой плоскости (в) [58], перепечатано с разрешения Springer Nature, Elsevier, American 
Chemical Society.

(а)

Группе исследователей удалось выполнить 
ПЭМ-изображение однослойного листа графе-
на из активированного угля. Анализ показал 
наличие дефектов структуры в виде пяти- и 
семичленных кольцевых структур [59]. При 
рассмотрении плоского графенового плато, 
моделирование показало, что межцентро-
вое расстояние между двумя соседними ше-
стичленными кольцами сбоку и сверху состав-
ляет 2,46 и 4,26 Å, соответственно [58] (рис. 6 
(в)).

В работе [60] авторы использовали камен-
ноугольную смолу в качестве предшественни-
ка в сочетании с активацией КОН для синтеза 
НУ с различными функциональными группа-
ми (кислородными и азотсодержащими). 

НУ, полученный из каменноугольного пека, 
путем термической обработки и процесса ле-
гирования (как показано на рис. 7), использу-
ется в качестве электродного материала для 
микробных топливных элементов для улуч-
шения cкрепления микробов. 

 

Рис. 5. Схематическое изображение структуры пор (нижний прямоугольник) и химического состава поверхно-
сти – кислород, азот и серные группы (верхние кружки) – в НУ [55], перепечатано с разрешения MDPI.

(б) (в)
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Рис. 7. Схема синтеза НУ на основе каменноугольной смолы и пека [60], перепечатано с разрешения Elsevier.

В обзоре [61] авторы проанализировали 
пути переработки угля и сопутствующих мате-
риалов (смола, газ и др.) для получения фулле-
ренов и углеродных квантовых точек (carbon 
quantum dots), углеродных нанотрубок и нано-
волокон, графена и оксида графена, пористого 
углерода и применение данных материалов в 
системах хранения энергии. Синтез и приме-
нение наноуглерода из угля также рассмотре-
ны в работе [62]. Авторы сообщают о синтезе 
флуоресцентных наноуглеродных структур на 
основе бурого угля путем комбинированно-
го кислотного окисления и химической реф-
люксной обработки. Насыщенные кислородом 
наноуглеродные квантовые точки и листы 
графена проявляют стабильное свойство флу-
оресценции в видимой области в зависимости 
от их размера, функциональных групп и дефек-
тов. Эти наноуглеродные структуры являются 
эффективным зондом для флуоресцентного 
селективного обнаружения ионов глюкозы с 
пределом обнаружения всего 0,125 мМ.

4. Заключение 

Уголь является важным энергетическим ре-
сурсом и играет ключевую роль в энергетиче-
ском секторе экономики Казахстана. Однако, 
развитие технологий переработки, позволяет 
качественно по-новому взглянуть на уголь не 
только как на энергетический ресурс, но и как 
на материал для получения новых продуктов в 
виде активированных углей и нанопористого 
углерода для применения в различных обла-
стях, включая энергетику, очистку и хранение 
газов и жидкостей и др. Помимо использова-

ния угля, побочные продукты его переработки 
в виде каменноугольной смолы также могут 
быть использованы для получения новых про-
дуктов – углеродных волокон. Для этой цели 
из смолы получают мезофазные и изотропные 
пеки с дальнейшим их формованием в одно-
мерные волокна. 

Одним из новых и перспективных направ-
лений является извлечение ценных компо-
нентов из каменного угля. Была показана воз-
можность извлечения редких земель из угля 
и рассмотрены основные методы извлечения. 
Таким образом, было показано, что каменный 
уголь является не только ценным энергетиче-
ским ресурсом, но и важным сырьем для полу-
чения ценных продуктов и новых материалов. 
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Ways of complex processing of coal
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Abstract

Kazakhstan is an important global player in the 
production and export of coal in the world market. 
For many years, coal has been an important energy 
resource, but the development of nanotechnology 
and the improvement of existing technologies 
for deep processing of raw materials make it 
possible to look at coal not only as an energy 
resource, but also as a source for the production 
of porous carbon materials and the extraction of 
rare earth elements. The high demand for rare 
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earths has turned the attention of researchers to 
coal resources as a potential source, especially for 
high-ash and low-grade coals. The paper considers 
methods for extracting rare earths from coal and 
products of its processing using acid, alkali and 
salt treatment. The disadvantages and advantages 
of each of the methods are shown. In addition, the 
work showed modern ways of complex processing 
of coal to obtain porous carbon materials, in 
the form of activated carbons and nanocarbon 
material. It is shown that by applying the methods 
of chemical and physical activation it is possible to 
obtain porous materials with a developed specific 
surface and different ratios of meso-, micro- and 
macropores. Thus, new ways of coal processing to 
obtain new functional materials are considered.
Keywords: complex processing of coal, rare earth 
elements, carbon fibers, porous carbon materials, 
nanoporous carbon, activated carbon.

Көмірді кешенді қайта өңдеу жолдары

Ә.А. Имаш1*, Б.Б. Қайдар1,2, Е.А. Жуматаев2, 
Г.Т. Смагулова1,2

1Жану проблемалары институты, Бөгенбай батыр 
көшесі, 172, Алматы, Қазақстан   

2Әл-Фараби атындағы ҚазҰУ, әл-Фараби даңғылы, 
71, Алматы, Қазақстан

Аңдатпа  

Қазақстан әлемдік нарықта көмір өндіру 
мен экспорттауда маңызды жаһандық орын 
алады. Көптеген жылдар бойы көмір маңыз-
ды энергетикалық ресурс болды, бірақ нано-

технологияның дамуы және шикізатты терең 
өңдеудің тұрақты технологияларының жетіл-
дірілуі көмірді тек энергия ресурсы ретінде 
ғана емес, сонымен қатар кеуекті көміртекті 
материалдар мен сирек жер элементтерін алу-
да өндіріс көзі ретінде де тұтынуға мүмкіндік 
береді. Сирек жерлерге деген жоғары сұраныс 
зерттеушілердің көмір ресурстарына, әсіресе 
күлі жоғары және сорты төмен көмірге деген 
назарын аударды. Жұмыста қышқыл, сілтілі 
және тұзды өңдеу арқылы көмірден және оны 
өңдеу өнімдерінен сирек жерлерді алу әдістері 
қарастырылды. Әр әдістің артықшылықтары 
мен кемшіліктері көрсетілді. Сондай-ақ жұмы-
ста белсендірілген көмір және нанокөміртекті 
материал түріндегі кеуекті көміртекті матери-
алдарды алу үшін көмірді өңдеудің заманауи 
кешенді жолдары көрсетілді. Химиялық және 
физикалық активация әдістерін қолдану да-
мыған меншікті беті бар және мезо-, микро- 
және макрокеуектері бар кеуекті материал-
дар алуға болатыны көрсетілген. Осылайша, 
жаңа функционалды материалдарды алу үшін 
көмірді өңдеудің жаңа әдістері қарастырылды.
Кілт сөздер: көмірді кешенді қайта өңдеу, сирек 
жер элементтері, көміртекті талшықтар, кеуек-
ті көміртекті материалдар, нанокеуекті көміртек, 
белсендірілген көміртек.


