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Приведены результаты экспериментальных исследований по совместной гидрогенизации
(5.0 МПа, 420°С, катализатор природный боксит Тургайского месторождения) каменного угля и ря-
дового сланца месторождения Кендырлык. Установлено, что добавка 15% сланца к углю способ-
ствует увеличению выходов бензиновых фракций (12.1–12.8%) и средних дистиллятов (15.6–17.8%)
по сравнению с 10.2 и 13.4%, соответственно получаемых при ожижении угля без сланца. Выход
шлама (25.8%) и газообразование (4.1%) при использовании сырьевой смеси уголь + сланец значи-
тельно меньше, чем при гидрогенизационной переработке только угля. Полученные результаты
позволяют рассматривать твердые ископаемые Кендырлыкского месторождения в качестве потен-
циального сырья для выделения химических веществ и получения компонентов моторных топлив.
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Горючие сланцы, являясь одним из перспек-
тивных видов органического сырья, могут в буду-
щем в значительной степени компенсировать
нефтепродукты и газ. Мировые запасы горючих
сланцев в эквиваленте смолы и сланцевого газа
существенно больше запасов нефти и природного
газа.

Крупнейшие нефтяные компании (Conoco
Phillips, Exxon Mobil, Royal Dutch Shell) получили
лицензии на добычу сланцевого газа в Швеции,
Польше, Германии. По прогнозам геологической
службы США, в Казахстане есть значительные за-
пасы сланцевого газа, но пока они экономически
нерентабельны. В США средняя себестоимость
добычи сланцевого газа составляет около $120–
160 за 1000 м3. Добыча сланцевого газа в Казахста-
не при такой себестоимости не имеет никакого
смысла, как для внутреннего рынка, так и для
экспорта [1, 2]. Для Казахстана больший практи-
ческий интерес представляет промышленное
применение горючих сланцев в качестве замени-
теля природного жидкого и газообразного топ-

лив. Кроме того, получаемая при химико-техно-
логической переработке богатая микроэлемента-
ми зола сланцев может быть утилизирована в
качестве удобрений, а также использоваться как
строительный материал. Кроме того, в сланцах
Казахстана обнаружены повышенные концен-
трации ряда ценных микроэлементов (рения, мо-
либдена, золота, урана и др.), представляющих
промышленное значение [3].

На территории Казахстана к настоящему вре-
мени выявлено около 25 месторождений и прояв-
лений горючих сланцев, приуроченных к отложе-
ниям верхнего девона, нижнего карбона, верхне-
го палеозоя, средней и верхней юры и палеогена.
Они различаются по составу исходного вещества
и условиям формирования, что в значительной
степени определяет их различную качественно-
технологическую характеристику [4].

Месторождения горючих сланцев в Казахстане
сосредоточены в трех регионах – Восточном Ка-
захстане (Кендырлык и др.), Кызыл-Ординской
области (Байхожа) и Западном Казахстане
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(Приуральская и Актюбинская группы). Разве-
данные запасы горючих сланцев составляют око-
ло 800 млн т. В пределах Западного Казахстана,
где широко развиты верхнеюрские сланценосные
отложения, выделены пять перспективных пло-
щадей (Барбартинская, Западно-Чаганская, Ир-
тепская, Новосеменовская и Озинская) с про-
гнозными запасами сланцев более 13 млрд т или
около 2 млрд т “сланцевой” нефти (при среднем
выходе первичной смолы около 15%). Наиболее
ценные по качеству – это сланцы комплексного
угольно-сланцевого Кендырлыкского месторож-
дения, где их добыча ведется совместно с углем.
Общие запасы сланцев месторождения оценива-
ются в 4075 млн т, в том числе балансовых 708 млн т,
запасы каменного угля – в 55.2 млн т. Сланцы
Кендырлыкского месторождения приурочены к
трем свитам: кендырлыкской (средний-поздний
карбон), караунгурской и сайканской (таранчин-
ской) раннепермского возраста. В верхней части
кендырлыкской свиты (угленосная подсвита)
промышленное значение имеют два пласта – Ка-
лын-Кара и Лучший. Выход смолы при пиролизе
сланца пласта Лучший превышает 10%, достигая
в отдельных пробах 27%. Выход дистиллятных
фракций в расчете на смолу составляет (мас. %):
бензиновой 20.7, лигроиновой 0.5, дизельной 28.4.

Уголь Кендырлыкского месторождения марки
Д класса крупности 0-300 мм добывается откры-
тым способом для бытовых нужд населения, сло-
евого и пылевидного сжигания, производства
кирпича, цемента, извести. Объемы добычи пла-
нируется увеличить до 300 тыс. т в год.

В работе [5] исследовали процесс совместной
термокаталитической переработки бурых углей
Канско-Ачинского бассейна и сланцев (серни-
стый сланец Поволжья, прибалтийский сланец
“кероген-70”, рядовой прибалтийский сланец).
Процесс ожижения углей и сланцев, взятых в рав-
ных количествах по органической массе, прово-
дили при 5.0 МПа и температуре 410–430°С в
присутствии катализатора, состоящего из мелко-
дисперсных твердых частиц шлама обогащения
полиметаллических руд. Образовавшиеся жидкие
продукты, содержащие нерастворившуюся орга-
ническую массу и минеральную часть угля и
сланца, фильтровали, полученный беззольный
фильтрат перегоняли для отбора бензиновой
фракции с т. кип. до 200°С и регенерированного
пастообразователя – фракция с т. кип. 200–
320°С. Остаток с т. кип. выше 320°С по свойствам
соответствует требованиям ГОСТ на нефтяные
битумы и может использоваться в качестве вяжу-
щего материала для дорожного строительства.

По данным [6], основное количество углерода
в сланцевых ассциатах находится в нафтеновых
циклах (50–75%) и парафиновых цепях (6–31%),
а на долю углерода в ароматических циклах при-
ходится 18–19%. Кислород органической массы
сланцев (ОМС) приурочен в основном к феноль-
ным эфирам (до 55%), на карбоксильные группы
фенольного характера приходится до 30% кисло-
рода, на карбонильные – до 16%. Органическая
масса сланца содержит значительное количество
водорода (свыше 9%), что предопределяет при
гидрогенизации низкий расход его извне по срав-
нению с гидрированием угля (содержание водо-
рода 5–6%) и более благоприятные экономиче-
ские показатели переработки.

Органическую массу горючих сланцев можно
применять в виде добавок (10–20%) при гидроге-
низации угля для инициирования его деструкции
вследствие более высокой реакционной способ-
ности ОМС [7]. Это направление привлекает вни-
мание исследователей Казахстана, России, Гер-
мании, США, Японии и других стран [8–10].

В [6, 11] обоснованы возможности повышения
эффективности использования горючих сланцев
применением для их переработки метода гидро-
генизации. При гидрогенизации обогащенного
прибалтийского сланца при 10 МПа достигнуто
96–98%-ное превращение ОМС в жидкие про-
дукты (76–78%) и газ (18–20%). Разработаны
принципиальные схемы получения бензина, ди-
зельного и реактивного топлив (суммарный вы-
ход ~62% от ОМС, топливный вариант), а при
выделении химических продуктов методами
жидкостной экстракции растворителями (хими-
ческий вариант) выход моторных топлив состав-
ляет 53.8%.

В [12] приведены результаты исследований по
разработке процесса термического крекинга гуд-
рона в виде суспензии с измельченным прибал-
тийским сланцем для получения компонентов
моторных топлив. Полученные результаты свиде-
тельствуют о преимуществах процесса перед
промышленным термоконтактным крекингом
(ТКК), так как при одноступенчатой переработке
сырья в относительно мягких условиях (5 МПа
азота, 425°С, объемная скорость подачи сырья
1.0 ч–1) достигается глубокая деструкция гудрона
(выход бензиновой фракции с т. кип. до 180°С со-
ставляет ~12%; средних дистиллятов с т. кип.
180–360°С – 43–44%; сырья для каталитического
крекинга с т. кип. 360–520°С – 15–16% в расчете
на исходный гудрон). Образующиеся коксообраз-
ные продукты и содержащиеся в сырье V и Ni от-
кладываются на минеральной части сланца и вы-
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водятся из реакционной зоны с жидкими продук-
тами процесса.

В статье приведены результаты исследований
по совместной гидрогенизации угля и сланца
Кендырлыкского месторождения для получения
компонентов моторных топлив. Характеристика
образцов угля и сланца приведена в табл. 1. Гид-
рогенизацию осуществляли в автоклаве объемом
0.2 л при рабочем давлении водорода 5.0 МПа и
температуре 420°С. Катализатор – природный
боксит-094 Тургайского месторождения, содер-
жащий 23.7% Fe2O3, количество которого на ос-
новании ранее проведенных исследований [13],
было выбрано 2.0% в расчете на сырье. В качестве
пастообразователя применяли высококипящие
фракции нефти месторождения Каражамбас с
т. кип. выше 500°С со следующими характеристи-
ками: плотность при 20°С 943.1 кг/м3; кинемати-
ческая вязкость при 30°С 5.4 Сст; коксуемость

7.2%; содержание, мас. %: С 85.20; Н 11.80; S 2.6;
N 0.9; асфальтенов 4.9; смол 24.2.

При приготовлении углесланцевой пасты из-
мельченные в шаровой мельнице до крупности
менее 200 мкм уголь и сланец смешивали с нефтя-
ным пастообразователем в массовом соотноше-
нии 1:1. Добавка сланца к углю составляла 5, 10 и
15 мас. %. Увеличение содержания в пасте сланца
выше 15% нецелесообразно, так как это приведет
к усложнению технологии процесса, повышению
эррозии аппаратуры минеральной частью сланца,
расслоению реакционной смеси на жидкую и
твердую фазы и усложнению аппаратурного
оформления узла выделения твердых компонен-
тов из жидких продуктов гидрогенизации. Смесь
угля и сланца с нефтяным пастообразователем и
катализатором диспергировали в гомогенизаторе
со скоростью вращения пластин 1500 об/мин.

В табл. 2 приведены результаты исследований
по оптимизации количества добавок сланца к уг-
лю, из которой следует, что оптимальное количе-
ство сланца составляет 15% по сравнению с 5 и

Таблица 1. Физическо-химические свойства твердых
топлив Кендырлыкского месторождения

Показатель
Твердое топливо

уголь сланец

Содержание общей влаги, W а, 
мас. %

8.0 9.6

Зольность, Аd, мас. % 15.2 60.5

Выход летучих веществ, Vdaf, 
мас. %

38.2 40.2

Теплота сгорания низшая, Qr
i, 

МДж/кг
14.6 6.0

Элементный состав, мас.%:

Сdaf 73.0 75.6

Нdaf 4.3 9.0

Sd
t 1.3 1.2

Ndaf 1.7 1.7

Оdaf (по разности) 19.7 12.5

Химический состав минераль-
ной части, мас.%:

SiO2 62.9 58.2

Al2O3 22.7 17.5

Fe2O3 3.8 7.3

CaO 7.5 2.3
MgO 1.0 1.0
K2O + Na2O 1.5 10.3

SO3 0.6 3.4

Таблица 2. Результаты гидрогенизации угля и смеси
уголь+сланец (5.0 МПа, 420°С, 15 мин, соотношение
сырье:пастообразователь = 1:1, катализатор – природ-
ный боксит-094 2.0% в расчете на сырье, автоклав)

Выход продуктов
Сырье

уголь уголь + сланец

Взято, мас.%:

1. Фракция с т. кип. выше 
500°С нефти 50 50 50 50

2. Уголь 50 45 40 35

3. Сланец – 5 10 15

Получено, мас.%:

1. Газ 6.8 5.9 4.9 4.1

2. Вода 8.8 7.9 6.5 5.3

3. Выход жидких продуктов:

всего 51.3 56.5 60.2 70.1

с т. кип. до 200°С 10.2 12.5 12.8 12.1

200–320°С 13.4 15.6 16.2 17.8

выше 320°С 27.7 28.4 31.2 40.2

4. Шлам+потери 42.9 37.6 34.9 25.8

Содержание кокса на мине-
ральной части твердого 
остатка, мас.%

– 5.6 3.8 2.9
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10%. При добавлении 15% сланца к углю в приня-
тых условиях гидрогенизации степень превраще-
ния ОМС составляла 67.7%, расход водорода на
реакции 0.8%. При этом отмечен более высокий
выход бензиновой фракции с т. кип. до 200°С –

12.1% и дизельной фракции с т. кип. 200–320°С –
17.8% в расчете на суммарные жидкие продукты
по сравнению с 10.2 и 13.4%, соответственно, по-
лучаемых при ожижении одного угля. Выход
шлама (25.8%), воды (5.3%) и газообразование

Рис. 1. ИК-спектр каменного угля Кендырлыкского месторождения.
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Рис. 2. ИК-спектр сланца Кендырлыкского месторождения.
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(4.1%) при использовании 15%-ной добавки
сланца значительно меньше, чем при гидрогени-
зационной переработке угля без добавок.

Методом ИК-спектроскопии исследован хи-
мический состав каменного угля, рядового слан-
ца Кендырлыкского месторождения и их смеси,
взятой в массовом соотношении 1:1. ИК-спектры
определяли на ИК-спектрометре SPECTRUM-65
фирмы “PERKIN ELMER” при частотах 450–
4000 см–1. Результаты приведены на рис. 1–3 и в
табл. 3. При интерпретации ИК-спектров ис-
пользован справочный материал из [14].

В образце исходного угля (рис. 1) зарегистри-
ровано поглощение в области валентных и де-
формационных колебаний 3384, 1102, 750, 704,
680, 666, 650, 635, 609 см–1 групп СН2 и СН3, ха-
рактерных для третичных спиртов, фуранов, пи-
ридинов и хинолинов, или 1,3,5-замещенных
внеплосткостных колебаний С–Н.

В спектре угля отмечен фрагмент в области ва-
лентных колебаний 2890, 1598, 1386, 1272 см–1, ха-
рактерных для валентного колебания ароматиче-
ского кольца: бензол, изоцианаты N=C=O, пер-
вичные спирты, ароматические и винильные
=С–О–С–.

В образце исходного сланца Кендырлыкского
месторождения, вероятно, присутствуют фураны
и тиофены, полосы поглощения которых равны
704, 750, 758, 779, 798 см–1 (рис. 2). Набор полос
поглощения при 3408, 1016, 876, 653, 642, 634,

624 см–1 – признак присутствия органической
фазы. В спектре наблюдается широкая область
поглощения в интервале частот 1100–3300 см–1.
Подобные поглощения возможны при наличии
межмолекулярных водородных связей, что впол-
не возможно в исследованном сланце, так как в
его состав, по-видимому, входят соединения, со-
держащие гидроксильные группы.

В ИК-спектре смеси уголь+сланец (рис. 3) на-
блюдается сдвиг полос поглощения 2384–
2339 см–1, а также 1272–1270 см–1, исчезновение
полосы 1620–2890 см–1 и появление новых полос
1036 и 2339 см–1, которые соответствуют первич-
ным спиртам и -группам. Также в спектре
присутствуют полосы поглощения 1620–1580 см–1

и 1385–1370 см–1, характерные для бензоидных
структур. Кроме того, в спектре углесланцевой
смеси присутствуют полосы поглощения 900–
650 см–1, характерные для аренов. Во всех спек-
трах исследованных образцов угля и сланца на-
блюдаются полосы поглощения в области 3500–
3100 см–1, характерные для химически связанных
ОН- и NH2(NH)-групп.

Анализ полученных ИК-спектров позволяет
сделать вывод о том, что как уголь, так и сланец
Кендырлыкского месторождения – многокомпо-
нентная смесь высокомолекулярных и поли-
функциональных соединений ароматической и
гетероциклической природы, замещенных раз-
личными функциональными группами.

+
4NH

Рис. 3. ИК-спектр смеси уголь+сланец (массовое соотношение 1:1).
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В табл. 4 приведены характеристики получен-
ных дистиллятных фракций гидрогенизации ка-
менного угля месторождения Кендырлык в смеси
со сланцем, из которой видно, что в составе фрак-
ций с т. кип. до 180 и 180–320°С содержится зна-
чительное количество фенолов С6–С8 и азоти-
стых оснований (3.2–5.0 и 1.2–2.4 об. % соответ-
ственно), достаточно высокие количества серы
0.5–0.6 мас. %, ароматических углеводородов
29.9–52.5 мас. % и повышенное йодное число 51–
86 г J2/100 г продукта.

Групповой углеводородный состав фракции с
т. кип. до 180°С, полученной гидрогенизацией
только угля и смеси уголь+сланец, приведен на
рис. 4. Видно, что при добавлении сланца к углю
в полученных легкокипящих дистиллятах наблю-
дается уменьшение содержания парафиновых (от

31.6 до 28.7), нафтеновых (от 17.2 до 9.8), олефи-
новых (от 4.1 до 1.2) и циклоолефиновых углево-
дородов (от 1.9 до 0.4 мас. %), но увеличивается
содержание изопарафиновых (от 24.2 до 30.0 мас. %)
и ароматических углеводородов (от 21.0 до 29.9 мас. %).

В результате протекания реакций гидрирова-
ния угля и сланца содержание водорода в полу-
ченных жидких продуктах составляет 12.8–14.0%
(табл. 4) по сравнению с 4.3% в угле, 9.0% в слан-
це, и эти фракции могут быть использованы для
выделения химических продуктов, а после гидро-
генизационной очистки – в качестве компонен-
тов моторных топлив. Вода совместной гидроге-
низации угля и сланца Кендырлыкского ме-
сторождения обогащена водорастворимыми
фенолами (в том числе двух- и трехатомными) и
является сырьем для их выделения.

Таблица 3. Характеристика ИК-спектров образцов исходных твердых топлив Кендырлыкского месторождения

№ Соединение и функциональная группа
Интенсивность полос поглощения в образце, см–1

уголь сланец уголь+сланец = 1:1

1 R–NH2 3384 3408 3409

2 νCH 2890 – –

3 –СН3 – 2364 2358

4 NH4 – – 2339

5 Силоксаны – 1620 –

6 Валентное колебание ароматического кольца:

бензол 1598 – 1599

третичные спирты – 1410 –

изоцианаты N=C=O 1386 1388

7 Ароматические и винильные эфиры =С–О–С– 1272 – 1270

8 Первичные спирты – 1016 1036

9 Третичные спирты 1102 1410 –

10 Циклические эфиры – 876 –

11 Фураны 750 798 758

– 779 –

12 Тиофены 704 – –

13 Пиридины, хинолины, или 1,3,5-замещенные вне-
плоскостные колебания С–Н

680 696 683

14 HRC=CR'H цис 666 668 сильные 667

15 R–O–H 650 653 659

16 Алкины 635 642 633

609 634 614

624

–
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Таблица 4. Характеристика дистиллятных фракций гидрогенизации каменного угля месторождения Кендырлык
в смеси с добавкой 15% сланца

Показатель
Фракция с т. кип., °С

до 180 180–320 выше 320

Плотность при 20°С, г/см3 0.7670 0.8106 0.8380
Cодержание, об.%:

фенолы С6–С8 5.0 3.2 –
азотистые основания 2.4 1.2 –

Групповой углеводородный состав, мас. %:
парафиновые+нафтеновые 70.1 47.5 22.3
ароматические 29.9 52.5 6.2
силикагелевые смолы – – 14.3
асфальтены – – 3.2

Йодное число, г J2/100 г продукта 86 51 10
Элементный состав, мас.%:

С 82.1 83.6 84.5
Н 14.0 13.1 12.8
S 0.5 0.6 1.3
N 0.3 0.4 0.6
О (по разности) 3.1 2.3 0.8
Содержание, г/т:
V – – 6
Ni – – 22

Рис. 4. Углеводородный состав дистиллятных фракций с т. кип. до 180°С, полученных гидрогенизацией угля без до-
бавки сланца и угля в смеси с 15% сланца.
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Таким образом, результаты проведенного ис-
следования позволяют рассматривать уголь и сла-
нец Кендырлыкского месторождения в качестве

потенциального сырья для выделения химиче-
ских веществ и получения компонентов мотор-
ных топлив.
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