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Аннотация: Приведена схема лабораторной установки для термоокислительной обработки 
углеродсодержащего сырья в токе паров воды, позволяющая использовать термоудар в про-
цессе получения сорбентов. Описана методика получения сорбентов в две стадии (карбони-
зация и парогазовая активация) и установлены оптимальные параметры для формирования 
пористой структуры образцов бурого угля Харанорского месторождения: температура про-
ведения стадий карбонизации и активации составила 600 и 800 °С при времени изотерми-
ческой выдержки 30 и 60  мин соответственно; расход воды для генерации пара составил 
250–300  мл/ч. При оптимальных режимных параметрах процесса парогазовой активации 
на лабораторной установке получены образцы сорбентов с выходом около 40%, которые по 
показателю адсорбционной активности по йоду (Х ≥ 50%) можно отнести к качественным 
активным углям. Проведено сравнение качественных показателей сорбентов, полученных 
при парогазовой и щелочной активации харанорского бурого угля. Показано, что активация 
гидроксидом калия позволяет из одного и того же сырья получать сорбенты с адсорбционной 
активностью по йоду почти в 2 раза выше, чем у образцов, полученных парогазовой акти-
вацией. Но преимущества парогазовой активации, связанные с отсутствием необходимости 
введения в сырье химических реагентов, и спрос на рынке на сорбенты с адсорбционной ак-
тивностью по йоду около 50% предопределяют развитие дальнейшего научно-практического 
интереса к этой технологии получения сорбентов из бурых углей.
Ключевые слова: бурый уголь, парогазовая активация, щелочная активация, углеродные сор-
бенты, адсорбционная активность по йоду, изотермическая выдержка, термоудар.
Для цитирования: Ворсина  Е. В., Москаленко  Т. В., Михеев  В. А. Экспериментальные ис-
следования процесса получения сорбентов парогазовой активацией харанорского бурого 
угля // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2019. – № 11. – С. 152–159. DOI: 
10.25018/0236-1493-2019-11-0-152-159.

Experimental study of sorbent production in gas–steam activation  
of Kharanor lignite

E.V. Vorsina1, T.V. Moskalenko1, V.A. Mikheev1

1 Federal Research Center «Yakut Scientific Center SB RAS»,
Chersky Mining Institute of the North, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 

Yakutsk, Republic of Sakha (Yakutia), Russia, e-mail: labkiy@mail.ru



153

Введение
Современные технологии получения 

сорбентов из твердых углеродосодержа-
щих предшественников базируются на 
термической обработке сырья в соответ-
ствующих условиях, в результате кото-
рой образуются многочисленные поры, 
щели и трещины и увеличивается пло-
щадь поверхности пор на единицу мас-
сы [1—7]. При этом широко применяют-
ся два способа активации: парогазовая 
и химическая. Парогазовая активация 
заключается в термоокислительной об-
работке при 500—1000 °С в токе паров 
воды, СО2 или воздуха, химическая  —  
в пропитке углеродсодержащего мате- 
риала специальными химическими реа- 
гентами (КОН, NaOH, Н3РО4, ZnCl2, K2S, 
K2CO3, MgCl2, NH4Cl и др.) [8].

В соответствии с федеральной це-
левой программой «Экономическое и 
социальное развитие Дальнего Востока 
и Байкальского региона на период до 
2025 г.» предусматривается ориентир 
инвестиционных проектов на ряд нап- 
равлений, в  том числе на углубленную 

переработку первичных ресурсов, вклю-
чающую модернизацию и развитие но-
вых перерабатывающих производств 
[9]. Поэтому актуальной задачей стано-
вится разработка новых методов полу-
чения сорбентов с требуемым комплек-
сом свойств из дешевых видов местного 
углеродсодержащего сырья. В  качестве 
такого сырья перспективен бурый уголь. 
Так в Забайкальском крае основной эксп- 
луатируемой топливно-энергетической 
базой является Харанорское буроуголь-
ное месторождение. Уголь Харанорского 
месторождения марки Б2 стал объектом 
исследований по получению сорбентов 
в данной работе. 

Как известно, свойства получаемых 
сорбентов в большей степени зависят 
как от типа исходного сырья, так и ус-
ловий активации. Ранее в ходе прове-
денных исследований [10—12] по полу-
чению сорбентов методом химической 
активации Харанорского бурого угля 
были получены углеродные материалы 
с параметрами пористой структуры на 
уровне лучших марок активных углей 

Abstract: The article describes the structure diagram of a laboratory-scale plant for thermal oxida-
tive treatment of carbon-bearing materials in steam with thermal shock in the process of sorbent 
production. The procedure of sorbent production in two stages (carbonization and gas–steam ac-
tivation) is described, and the optimal parameters are determined for porous structure formation 
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для адсорбции из жидкой фазы. Так, при 
импрегнировании Харанорского угля гид- 
роксидом калия при весовом соотно-
шении КОН/уголь 1  г/г, термолизе до  
800 °С и изотермической выдержке в 
течении 1 ч были получены сорбенты 
с адсорбционной активностью по йоду 
более 95%, что соответствует требовани-
ям к этому показателю для высококаче-
ственного промышленно выпускаемого 
активного угля марки СКТ-0, который 
применяется для осветления и очистки 
жидкостей и растворов, для флотации руд 
цветных металлов, а также в сельскохо-
зяйственном производстве [12].

Несмотря на такие преимущества хи-
мической активации, как сокращение 
продолжительности процесса, снижение 
температуры и потерь на газификацию, 
она обладает существенными недостат-
ками: необходимость введения больших 
количеств катализатора, дополнительная 
стадия отмывки, проблемы с повторным 
использованием катализатора [13]. По-
этому наряду с химической активацией 
нами исследован процесс получения 
сорбентов из харанорского бурого угля 

при парогазовой активации без введе-
ния в сырье химических катализаторов.

Лабораторная установка  
для получения сорбентов 
способом парогазовой активации
Экспериментальные исследования 

процесса парогазовой активации уголь-
ного сырья при получении сорбентов 
проводились на лабораторной установке 
(рисунок). Целью проведенного ряда экс- 
периментов являлось определение опти-
мальных параметров процесса получе-
ния сорбентов, основанного на принци-
пе действия установки.

Лабораторная установка состоит из 
муфельной печи  1, в  которую вставля-
ется реторта 2, выполненная в виде по-
лого цилиндра из нержавеющей стали 
с крышкой. В  верхней части реторты 
расположено загрузочное устройство 3, 
выполненное из стальной трубы с крыш-
кой 4 и краном 5. Установка позволяет 
производить загрузку сырья при задан-
ной температуре, регистрация которой 
осуществляется посредством цифрового 
термометра 6, соединенного с термопа-

Установка для получения сорбентов способом парогазовой активации
Equipment for the production of sorbents by the method of steam-gas activation

1 – муфельная печь; 
2 – реторта; 
3 – загрузочное устройство; 
4 – стальная крышка с резьбой; 
5 – кран; 
6 – цифровой термометр; 
7 – хромель-алюминиевая тер-
мопара; 
8  – парогенерирующее устрой-
ство; 
9 – паропроводящая магистраль; 
10 – накопитель продуктов кон-
денсации отходящих газов; 
11 – газоотводящая магистраль;

 – направление движения 
водяного пара;

 – направление движения 
отходящих газов



155

рой 7, установленной в центре реторты. 
При достижении заданной температуры 
исходная проба посредством открытия 
крана  5 сбрасывается в нагретую ре-
торту 2, то есть реализуется так называе-
мый «термоудар». Образующиеся в про-
цессе нагревания угля газы отводятся 
через газоотводящую магистраль  11 в 
накопитель продуктов конденсации 10. 
Подвод водяного пара в процессе акти-
вации осуществляется из парогенериру-
ющего устройства 8 по паропроводящей 
магистрали 9.

Методика получения сорбентов
Исходные характеристики Харанор-

ского бурого угля следующие (%): лабора-
торная влага образца (Wr) — 10,6; содер-
жание влаги аналитической (Wa) — 11,1; 
зольность на сухую массу (Ad) — 7,5; вы-
ход летучих веществ на сухое беззоль-
ное состояние (Vdaf) — 45,7; адсорбцион-
ная активность по йоду (Х) — 16,6.

Экспериментальные исследования 
процесса получения сорбентов способом 
парогазовой активации проводились по 
следующей методике. Исходный уголь 
дробился до крупности 0—2 мм. Загруз-
ка угля осуществлялась в уже нагретую 
до заданной температуры реторту, то есть 
в режиме термоудара. Стадии карбони- 
зации и активации производились в изо-
термическом режиме по вариантам: про-
должительность каждой стадии составля-
ла 30 или 60 мин. 

Исследуемая температура воздейст- 
вия на уголь изотермического режима 
(Т) в процессе карбонизации составляла 
600—900  °С (с шагом 100  °С). По ис-
течению времени карбонизации, без 
изъятия реторты из муфельной печи 
производилась активация путем подачи 
парогазового реагента (водяного пара) 
при поддержании в реторте температуры 
800 °С. По истечении заданного време-
ни парогазовой активации реторта извле-
калась из муфельной печи и охлаждалась 

до комнатной температуры. Полученный 
продукт подвергался исследованию ка-
чественных и адсорбционных свойств.

В ходе проведения экспериментов 
выявлено, что увеличение температуры 
на стадии карбонизации свыше 600 °С 
не оказывает существенного влияния на 
адсорбционные свойства полученных 
образцов. По опыту предыдущих иссле-
дований [10—12] и с учетом технических 
характеристик лабораторной установки 
стадия активации проводилась при тем-
пературе 800 °С. Увеличение темпера-
туры в реторте на стадии парогазовой 
активации выше 800 °С технически труд-
но осуществимо на установке подобного 
типа. Кроме того, температура в реторте 
напрямую зависит от расхода воды (Q) 
для процесса парообразования. С уве-
личением подачи пара температура в 
реторте понижается до величин, не при-
водящих к образованию пористой струк- 
туры углеродсодержащего материала. Оп- 
тимальный расход воды для генерации 
пара был выявлен экспериментальным 
путем и составил 250—300 мл/ч. Такой 
объем воды, используемый в процессе 
парообразования, позволяет поддержи- 
вать температуру в реторте постоянной, 
не допуская значительных ее понижений.

Результаты и обсуждение
Результаты лабораторного определения 

качественных и адсорбционных свойств 
образцов, полученных в две стадии при 
температуре карбонизации 600 °С, ак-
тивации — 800 °С и различном сочета-
нии времени изотермической выдерж-
ки в стадиях приведены в таблице. Для 
сравнения в таблице приведены свойст- 
ва образцов, полученных из бурого угля 
Харанорского месторождения щелочной 
активацией с термоударом при 800  °С 
при соотношении КОН/уголь (r) равном 
0,25 и 1.

В таблице: t — время изотермической 
выдержки образца, мин; Y — выход полу-
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ченного сорбента, %; L — потеря органи-
ческой массы при получении сорбента 
(степень обгара), %.

Кроме показателей технического ана- 
лиза и адсорбционной активности по 
йоду определялся выход полученного уг- 
леродного сорбента с пересчетом на су-
хую массу:

Y
m
m
c
d

d� �100 , %

где md
c — масса сорбента сухая, г; md — 

сухая масса навески угля, г. 
Степень обгара (доля угля, выгорев-

шего при активации), определялась как:

L W Yr� � �100 , %

По данным таблицы видно, что паро-
газовая активация в течение 30 мин не 
влияет на увеличение адсорбционной 
активности, а  при активации в течение 
60  мин адсорбционная активность по 
йоду полученных образцов (№ 2, 4) пре-
вышает 50%. При этом продолжитель-
ность стадии карбонизации не влияет на 
адсорбционные свойства полученных об- 
разцов. Учитывая соизмеримости значе-
ний адсорбционной активности по йоду 
образцов № 2 и № 4 считаем, что доста-

точным временем проведения стадии 
карбонизации является 30 мин.

Таким образом, оптимальные пара-
метры стадий парогазовой активации на 
описанной выше лабораторной установ-
ке следующие:

•• карбонизация: Т = 600 °С, t = 30 мин.
•• парогазовая активация: Т = 800 °С,  

t = 60 мин, Q = 250—300 мл/ч.
Сравнение адсорбционной активно-

сти по йоду образцов, полученных при 
оптимальных параметрах парогазовой 
активации, с  адсорбционной активно-
стью образцов, полученных при щелоч-
ной активации, показывает, что при r = 
=  0,25 величины Х соизмеримы; при 
r = 1 величины Х, полученные щелочной 
активацией превышают Х парогазовой 
почти в 2 раза.

Следует отметить, что рациональное 
соотношение КОН/уголь для формирова-
ния пористой структуры бурого угля при 
температуре 800 °С находится в преде-
лах 1—1,5 [12, 14—18], а, следователь-
но, при r = 0,25 не полностью использу-
ется потенциал щелочной активации.

Выход готового продукта и степень 
обгара при рассматриваемых вариантах 

Технический анализ и сорбционные свойства сорбентов, полученных из бурого угля 
Харанорского месторождения парогазовой и щелочной активацией
Technical analysis and sorption properties of sorbents derived from the Kharanor’s brown coal  
by steam and alkaline activation
№ об-
разца 

t, мин Соотношение 
КОН/уголь (r), г/г

Теханализ, % Х, % Y, % L, %
Wa Ad Vdaf

Парогазовая активация
карбонизация активация

1 30 30 - 10,8 11,6 11,7 20,3 44,3 45,1
2 30 60 - 11,8 20,1 12,3 54,2 40,7 48,7
3 60 30 - 11,6 19,0 13,4 21,7 42,1 47,3
4 60 60 - 11,2 19,2 9,9 53,6 40,9 48,5

Щелочная активация
5 30 0,25 16,2 7,6 9,3 49,9 41,7 47,7
6 60 14,9 10,9 10,3 52,7 44,0 45,4
7 30 1 20,4 11,7 12,1 94,9 42,9 46,5
8 60 20,9 11,4 14,1 99,9 44,2 45,2
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активации находятся на одном уровне: 
Y — около 40%, L — менее 50%. Степень 
обгара до 75% указывает на то, что по-
лученные продукты представляют собой 
разнороднопористые активные угли с 
достаточно развитой микро- и макро-
структурой [1].

Выводы
Преимущество влияния химической 

активации на формирование пористой 
структуры буроугольных образцов над па-
рогазовой активацией неоспоримо. Хи- 
мическая активация позволяет получать 
сорбенты из харанорского бурого угля с 
существенно большей адсорбционной 
активностью по йоду, достигающей зна-
чений более 90%. Тем не менее, на рын-
ке существует высокий спрос на марки 
активного угля с меньшей адсорбцион-
ной активностью по йоду. Парогазовая 
активация имеет значимые преимущест- 
ва по сравнению с химической — отсут- 
ствие необходимости использования хи-
мических реагентов и стадии промывки 

полученного продукта. За счет этого мо-
жет достигаться снижение себестоимости 
готовой продукции и времени его про-
изводства, а  также уменьшение эколо-
гической нагрузки за счет экономного 
использования водных ресурсов и отсут-
ствия загрязнения сточных вод химиче-
скими реагентами. 

Таким образом, можно утверждать, 
что технология получения сорбентов спо-
собом парогазовой активации остается 
востребованной на сегодняшний день. 
При оптимальных режимных параметрах 
процесса парогазовой активации на ла- 
бораторной установке получены образ-
цы сорбентов с выходом около 40%, 
которые по показателю адсорбционной 
активности по йоду можно отнести к ка-
чественных активным углям (Х не менее 
50%). Такие значения Х удовлетворяют 
требованиям (ГОСТ, ТУ) к величине этого 
показателя промышленно-выпускаемых 
активных углей марок ДАК, ДАК-5 (Х не 
менее 30%); КДС, ОУ-ВК, БАУ, БАУ-К (Х не 
менее 45%), БАУ-Ац (Х не менее 50%).
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