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В мировой практике накоплен обшир-
ный опыт производства сорбентов из ис-
копаемых углей. Особенность структуры 
бурого угля, характеризуемая повышен-
ной пористостью по сравнению с камен-
ными углями и антрацитами, а  также 
его значительные разведанные запасы 
на территории России (103,11 млрд т) и 
относительно низкая цена создают прио- 
ритет бурым углям для использования 
их в качестве предшественника для про-
изводства сорбентов. Исследованиями 
показано, что эффективным способом  
получения сорбентов из бурых углей яв-
ляется щелочная активация [1—7]. Поми-
мо развития пористой структуры, щелочь 
обеспечивает высокую долю микропор, 
узкое распределение пор по размерам 

и значительно снижает зольность пори-
стого материала за счет реакции с мине-
ральными компонентами минерального 
сырья [7].

Проведенные экспериментальные ис- 
следования показали, что активация бу-
рого угля Харанорского месторождения 
(Забайкальский край, Россия) гидрокси-
дом калия с последующим термолизом 
позволяет получать углеродные материа- 
лы с высокими значениями адсорбци-
онной активности по йоду (более 85%), 
соответствующими уровню лучших ма-
рок активных углей [8]. При этом прове-
дение термолиза в режиме термоудара 
позволяет повысить адсорбционную ак-
тивность по йоду в среднем на 4% [9]. 
Харанорский бурый уголь возможно рас- 
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сматривать как перспективное сырье 
региона для создания новых конкурето- 
способных технологий, ориентированных 
на освоение и развитие минерально-
сырьевой базы, в рамках Федеральной 
целевой программы «Экономическое и 
социальное развитие Дальнего Востока 
и Байкальского региона на период до 
2025 г.» [10].

Перспективным методом воздействия 
на твердые горючие ископаемые, позво-
ляющим в значительной степени интен-
сифицировать химико-технологические 
процессы и в большинстве случаев по-
лучать результаты, недостижимые при 
традиционных технологиях, является ис-
пользование электромагнитного микро-
волнового излучения (ЭМИ) [11—13]. Мно-
жество неопровержимых преимуществ 
и уникальных возможностей обработ-
ки ЭМИ по сравнению с традиционным  
нагревом (высокая скорость процесса, 
объемный нагрев, высокий коэффициент 
полезного действия, возможность прово-
дить процесс при постоянной и импульс-
ной подаче энергии и др.) создает пред-

посылки для применения его в процессе 
получения сорбентов. 

Существует ряд исследований, по 
изучению воздействия ЭМИ на бурый 
уголь, в том числе с целью повышения 
его адсорбционных свойств [14] и техно-
логических качеств [15, 16], подтверж-
дающих эффективность использования 
микроволнового воздействия. В данной 
работе исследовалась возможность ин- 
тенсификации воздействием ЭМИ ще-
лочной активации бурых углей Харанор-
ского месторождения при получении сор-
бентов.

В качестве исходного сырья для полу-
чения сорбентов в работе использован 
бурый уголь Харанорского месторожде-
ния марки Б2 класса крупности 0—2 мм 
со следующими качественными харак-
теристиками (%): лабораторная влага 
образца (Wr) — 8,2; содержание влаги 
аналитической (Wa) — 7,6; зольность на 
сухую массу (Ad)  — 7,9; выход летучих 
веществ на сухое беззольное состояние 
(Vdaf) — 45,5; адсорбционная активность 
по йоду (Х) — 16,9.

Рис. 1. Схема лабораторной электромагнитной микроволновой печи: 1 — блок управления и инди-
кации режимов работы; 2 — центробежный вентилятор охлаждения магнитрона; 3 — вращающий-
ся поддон; 4 — термоизолирующая подставка; 5 — емкость из жаропрочного стекла для загрузки 
сырья; 6 — осевой вентилятор газоотводящей магистрали; 7 — газоотводящая магистраль; 8 — гид- 
розатвор 
Fig. 1. The diagram of a laboratory electromagnetic microwave oven: 1 — control unit and display modes 
of operation; 2 — centrifugal cooling fan for the magnetron; 3 — rotating pan; 4 — thermal insulation stand; 
5 — capacity of heat-resistant glass for loading raw materials; 6 — axial fan of the gas exhaust line; 7 — gas 
exhaust line; 8 — water trap
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Щелочная активация образцов ха-
ранорского угля проводилась по следу-
ющей методике. Гидроксид калия (50%-
ный раствор) вводили в уголь импрегни-
рованием при соотношении КОН/уголь 
равном 1 г/г, выраженному в граммах 
КОН на 1 г сухого угля. Навеску угля об-
рабатывали КОН, перемешивали вруч-
ную до однородной массы и выдержи-
вали 2 ч.

Исследовалось три варианта подго-
товки угля, пропитанного гидроксидом 
калия (угольно-щелочной смеси), к тер-
молизу: 

1  вариант  — сушка до постоянной 
массы;

2 вариант — обработка ЭМИ без пред-
варительной сушки;

3 вариант — обработка ЭМИ с предва-
рительной сушкой до постоянной массы.

Сушка угольно-щелочной смеси до 
постоянной (сухой) массы производи-
лась в сушильном шкафу при темпера-
туре 105—110 °С. 

Предварительная обработка угольно-
щелочной смеси ЭМИ осуществлялась 
в лабораторной микроволновой печи 
мощностью 900 Вт (рис. 1). 

Принципиальная схема микроволно- 
вой печи включает генератор электро-
магнитного излучения (магнетрон), волно- 
вод, камеру нагрева, систему вентиля-
ции и охлаждения магнетрона, систему 
защиты от избыточного излучения, блок 
управления [11]. Для безопасного про-
ведения экспериментальных исследова-
ний в конструкцию бытовой микровол-
новой печи внесен ряд существенных 
изменений. Усилена система вентиляции 
и охлаждения магнетрона путем уста-
новки дополнительного вентилятора. Для 
эффективного выведения из камеры  
нагрева газообразных продуктов смон-
тирована вытяжная система, состоящая 
из центробежного вентилятора и газоот-
водящей магистрали. На газоотводящей 
магистрали установлен дополнительный 

гидрозатвор, позволяющий улавливать 
парообразные летучие вещества, обра-
зующиеся при термической обработке 
сырья.

Обработка электромагнитным микро-
волновым излучением угольно-щелоч-
ной смеси производилась при частоте 
2450  МГц до максимально возможной 
температуры. В данной работе под мак-
симально возможной температурой по-
нимается температура угольно-щелочной 
смеси при достижении которой проис-
ходит возгорание смеси без открытого 
огня, но с обильным газовыделением. 
Навеска угольно-щелочной смеси по-
мещалась в микроволновую печь в от-
крытой лабораторной посуде. С целью 
исключения возгорания смеси, процесс 
обработки ЭМИ производился при им-
пульсной подаче энергии — циклами про-
должительностью 3  мин, по истечению 
которых смесь перемешивали, произво-
дили замер ее температуры и снова под-
вергали обработке.

После предварительной подготовки 
угольно-щелочной смеси по указанным 
трем вариантам образцы подвергались 
термоудару при 800  °С в муфельной 
печи. Время изотермической выдержки 
(t) в исследуемых вариантах получения 
сорбентов составляло 15, 30 и 60 мин. 
По истечению заданного времени об-
разцы вынимали, охлаждали на воздухе, 
отмывали от щелочи на фильтрах дистил-
лированной водой до получения нейт- 
ральной среды промывных вод, высу-
шивали до воздушно-сухого состояния и 
проводили лабораторное исследование 
качественных и адсорбционных свойств.

Усредненный график набора темпе-
ратуры при воздействии ЭМИ на влаж-
ную (вариант 2) и просушенную до по-
стоянной массы (вариант 3) угольно-ще-
лочную смесь представлен на рис. 2. 

По рис. 2 видно, что для исключения 
возгорания влажной угольно-щелочной 
смеси достаточно воздействия ЭМИ в те-
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чение 14 циклов по 3 мин (всего 42 мин, 
с учетом времени, затрачиваемого на 
перемешивание пробы — 47 мин) при 
наборе максимально возможной темпе-
ратуры 190—191 °С. При воздействии 
ЭМИ на просушенную до постоянной 
массы угольно-щелочную смесь возго-
рание ее начинается при температуре 
172—173  °С за 5  циклов нагрева по 

3 мин (всего 15 мин, с учетом времени 
на перемешивание  — 17  мин). Время 
сушки пробы (500 г) в сушильном шка-
фу при температуре 105 °С до постоян-
ной массы составляло 16—18 ч. Таким 
образом, максимальное время, затра-
чиваемое на обработку угольно-щелоч-
ной смеси составило: 1 вариант — 18 ч; 
2 вариант — 47 мин (что в 23 раза мень-

Рис. 2. Усредненный график набора температуры при воздействии ЭМИ на угольно-щелочную 
смесь: 1 — без предварительной сушки; 2 — с предварительной сушкой 
Fig. 2. The average plot of temperature set when exposed to electromagnetic radiation on the coal-alkaline 
mixture: 1 — without pre-drying; 2 — with pre-drying

Результаты экспериментов
The results of experiments

Время термолиза 
при 800 °С t, мин

Характеристика сорбента

показатели технического анализа,% Х, % Y, %

Wa Ad Vdaf

Вариант 1. Образцы высушены до постоянной массы перед термолизом (без ЭМИ) 

15 11,2 9,6 59,39 82,2 59,4
30 8,4 8,8 61,30 93,1 61,3
60 3,6 8,8 50,06 90,1 50,1

Вариант 2. Образцы обработаны ЭМИ без предварительной сушки угольно-щелочной смеси 
перед термолизом

15 4,5 7,5 55,78 87,0 61,2
30 4,0 7,2 64,05 97,1 64,1
60 3,5 9,1 61,01 95,8 61,0

Вариант 3. Образцы высушены до постоянной массы и обработаны ЭМИ перед термолизом

15 11,0 8,8 65,35 85,0 65,4
30 9,0 8,4 64,61 91,2 64,6
60 3,4 9,1 56,97 97,4 57,0
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ше, чем в 1 варианте); 3 вариант — 18 ч 
17 мин. Значения качественных и адсорб-
ционных свойств, а также выход (Y, %) 
полученных образцов сорбентов приве-
дены в таблице.

Анализируя данные таблицы можно 
утверждать, что при всех исследуемых 
вариантах подготовки образцов к тер-
молизу были получены углеродные об-
разцы с развитой пористой структурой, 
т.е. качественные сорбенты. Значения 
адсорбционной активности по йоду по-
лученных образцов сорбентов Х > 80%, 
что соответствует требованиям к уровню 
качества таких марок активного угля как 
УАФ (Х ≥ 70%) и КАД-молотый (Х ≥ 80%). 
Выход готового продукта во всех случаях 
составил Y > 50%. При этом применение 
обработки ЭМИ позволило увеличить вы-
ход сорбента в среднем на 9,8% по всем 
вариантам с разным временем изотер-
мической выдержки (в варианте 2 — на 
3—21,7%, в варианте 3 — на 5,4—13,8%).

График адсорбционной активности по 
йоду полученных сорбентов в исследуе-
мых вариантах подготовки угольно-ще-

лочной смеси к термолизу в зависимости 
от времени изотермической выдержки 
приведен на рис. 3.

По графику видно, применение об-
работки ЭМИ в варианте 2 по сравне-
нию с вариантом 1 позволило увеличить 
адсорбционную активность по йоду, со-
ставив при этом разницу между значе-
ниями в 4—6%.

При уже небольшом времени изотер-
мической выдержки  — 15  мин, значе-
ния адсорбционной активности по йоду 
сорбентов, полученных из образцов, об-
работанных ЭМИ, превышают значения 
Х образцов, неподверженных такой об-
работке: в варианте 2 — на 5,8%, в ва-
рианте 3 — на 3,4%.

При изотермической выдержке в те-
чение 60 мин обработка образцов ЭМИ 
перед термолизом позволила повысить 
адсорбционную активность по йоду до 
значений выше 95%, увеличив при этом 
результаты варианта  1: без предвари-
тельной сушки угольно-щелочной смеси 
(вариант 2) — на 6,3%, с предваритель-
ной сушкой (вариант 3) — на 8%.

Рис. 3. Адсорбционная активность по йоду полученных образцов сорбентов в исследуемых вари-
антах подготовки угольно-щелочной смеси к термолизу
Fig. 3. Adsorption activity on iodine of the obtained sorbent samples in the studied variants of preparation 
of the coal-alkaline mixture for thermolysis
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При получасовой выдержке образцов 
в муфельной печи при 800 °С значение 
адсорбционной активности по йоду об-
разцов, высушенных до постоянной мас-
сы и обработанных ЭМИ перед термоли-
зом (вариант 3) получено незначительно 
ниже (на 2%), чем образцов, не подвер-
гаемых воздействию ЭМИ (вариант 1), 
что говорит о соизмеримости этих вели-
чин. Значение же Х образцов, подвер-
женных воздействию ЭМИ без предва-
рительного высушивания до постоянной 
массы (вариант 2) при изотермической 
выдержке в течение 30  мин превыша-
ет значение Х в вариантах 1 и 3 при той 
же продолжительности термолиза и со-
измеримо со значением Х в варианте 3 
при 60  мин изотермической выдержки 
(с разницей всего в 0,3%). 

Следовательно, обработка ЭМИ без 
предварительной сушки (вариант 2) поз- 
воляет получать сорбенты с высокой ад-
сорбционной способностью по йоду (бо-
лее 95%) при значительно меньших вре-
менных затратах на предварительную 
обработку (меньше в 23 раза) и непо-
средственно термолиз (меньше в 2  ра- 

за) образца. Таким образом, из процес-
са получения сорбентов возможно иск- 
лючить энерго- и времязатратную стадию 
просушивания угольно-щелочной смеси 
до постоянной массы и проводить хими-
ческую активацию гидроксидом калия 
при соотношении КОН/уголь 1  г/г в те-
чение 30 мин. 

Воздействие электромагнитного излу-
чения частотой 2450 МГц на обработан-
ный гидроксидом калия уголь (при со- 
отношении КОН/уголь 1 г/г) с последую-
щим термолизом в режиме термоудара 
при 800 °С позволяет получить образцы 
сорбентов с высоким выходом готового 
продукта (более 50%) и адсорбционной 
активностью по йоду 85—97%, что соот- 
ветствует уровню этого показателя про-
мышленно-выпускаемых активных углей.

Обработка электромагнитным микро-
волновым излучением позволяет увели-
чить адсорбционную активность по йоду 
на 4—6%, при этом значительно сократить 
время предварительной термической об-
работки угольно-щелочной смеси (более 
чем в 20 раз) и сократить время термо-
лиза при получении сорбентов в 2 раза. 
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Abstract. The article demonstrates stimulation of alkaline activation of Kharanor lignite by electro-
magnetic radiation with a view to producing sorbents. The data on quality and adsorption capacity of 
sorbents produced from lignite with a size of 0–2 mm impregnated with potassium hydroxide and sub-
jected to thermolysis in the mode of thermal shock are present. Three variants of thermal treatment of 
alkaline–coal mixture before thermolysis are analyzed in detail, and the design of a lab-scale microwave 
oven for thermal treatment of test materials is presented. It is found that radiation of electromagnetic 
microwaves with a frequency of 2450 MHz increases lignite adsorption capacity relative to iodine by 4–6%,



20

considerably shortens the period of thermal pre-treatment of alkaline–coal mixture and reduces the time 
of thermolysis in production of sorbents. 

Key words: Lignite, alkaline activation, carbon sorbents, adsorption activity relative to iodine, electro-
magnetic microwave radiation. 
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