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Аннотация: Технологическая схема представляет собой последовательный перечень 
всех операций и процессов обработки сырья для получения сорбентов, начиная с мо-
мента его приема и заканчивая выпуском готовой продукции. Определены оптимальные 
параметры проведения парогазовой активации бурых углей Харанорского, Кангаласско-
го, Кировского и Окино-Ключевского месторождений: активация без стадии карбони-
зации, расход парогазового реагента – 250–300 мл/ч, термолиз при 800 °С, время воз-
действия парогазовой активации при изотермической выдержке – 60 мин. Выявленные 
оптимальные параметры процесса, а также наиболее эффективная последовательность 
проведения операций заложены в основу технологической схемы парогазовой активации 
бурых углей. Разработанная принципиальная технологическая схема процесса получения 
сорбентов способом парогазовой активации позволяет получать качественные сорбенты 
с адсорбционной активностью по йоду не менее 50%. Активированные угли с такими ка-
чественными характеристиками в настоящее время находят широкое применение в пище-
вой, химической, фармацевтической, газо- и нефтеперерабатывающей промышленности, 
а также при очистке сточных вод и флотации руд цветных металлов. Применение разра-
ботанной технологической схемы процесса получения сорбентов способом парогазовой 
активации с прогнозируемым результатом величины адсорбционной активности по йоду 
возможно на бурых углях других месторождений с близкими исходными качественными 
характеристиками. 
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Abstract: The technological scheme is a sequential list of all operations and processes for pro-
cessing raw materials to obtain sorbents. The scheme begins with the receipt of raw materials 
and ends with the release of finished products. The article defines the optimal parameters for
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Введение
Сорбенты (активные угли) в настоя-

щее время применяются очень широко 
в различных отраслях промышленно-
сти, и объемы их потребления неуклон-
но возрастают с каждым годом [1—3]. 
Основные процессы отраслей промыш-
ленности, в которых используются ак-
тивные угли, следующие:

•	 газо- и нефтеперерабатывающая 
отрасль: в процессах разделения и очи- 
стки технологических потоков, извлече- 
ния бензина и тяжелых углеводородов  
из попутных нефтяных и природных га-
зов, очистки природного газа от приме-
сей серы и др.;

•	 энергетическая отрасль: очистка 
возвратного парового конденсата на теп- 
ловых электростанциях от масла и дру-
гих примесей, очистка добавочной, под- 
питочной и охлажденной воды на теп- 
ловых и атомных электростанциях и др. 
[4, 5];

•	 атомная отрасль: очистка от радио- 
нуклидов цезия, стронция, кобальта, 
сурьмы, серебра, бериллия, многозаряд- 

ных анионов кремния, мышьяка, молиб-
дена, хрома, селена, фосфора, железа, 
марганца, алюминия, аминов, токсич-
ных и тяжелых металлов, сероводорода, 
аммиака, активного хлора и др. [6, 7];

•	 металлургическая отрасль: при 
флотации руд цветных металлов, в гид- 
рометаллургии золота и др. [3];

•	 химическая отрасль: при произ- 
водстве химических волокон, синтетиче-
ского каучука, красителей, химических 
реактивов, катализаторов, получении 
йода, брома и их соединений, органиче-
ских соединений, смол, в производстве 
пластификаторов, в реакциях окисления- 
восстановления, галогенирования, поли- 
меризации в качестве катализаторов или 
носителей катализаторов и др. [2, 8];

•	 медицина: производство фармацев-
тических препаратов, очистка и фильт- 
рация растворов, производство антибио-
тиков и очистка сточных вод от анти-
биотиков, производство лекарственных 
средств, витаминов, очистка штаммов 
бактерий (например, производство би-
фидобактерина), производство космети- 

steam-gas activation of brown coals of the Kharanorsky, Kangalassky, Kirovsky and Okino-
Klyuchevskoye deposits: activation without carbonization step, steam-gas reagent consump-
tion – 250–300 ml/hour, thermolysis at 800 °C, exposure time of steam-gas activation during 
isothermal holding – 60 min. Optimal process parameters and the most efficient sequence of 
operations are the basis of the technological scheme of steam-gas activation of brown coal. The 
developed process flow diagram for the process of obtaining sorbents by the steam-gas activa-
tion method makes it possible to obtain high-quality sorbents with an iodine adsorption activity 
of at least 50%. Activated carbons with such qualitative characteristics are currently widely 
used in the food, chemical, pharmaceutical, gas and oil processing industries, as well as in 
wastewater treatment and flotation of non-ferrous metal ores. The application of the developed 
technological scheme for the process of obtaining sorbents by the method of steam-gas activa-
tion with the predicted result of the value of adsorption activity for iodine is possible on brown 
coals from other deposits with similar initial quality characteristics.
Key words: brown coal, steam-gas activation, carbon sorbents, activated carbon, iodine adsorp-
tion activity, isothermal exposure, thermal shock.
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ческих средств, препаратов для энтерои 
гемосорбции и др. [2, 9]. Кроме того, 
сорбенты сами являются лекарственны-
ми препаратами, которые нейтрализуют 
токсины, поглощая их;

•	 пищевая промышленность: для очи- 
стки крахмалопаточных растворов, са-
харосодержащих растворов и сиропов, 
глюкозы, в  ликероводочном производ-
стве, для обработки вин и водно-спир-
товых растворов, а также при производ-
стве соков и напитков [2, 3]; 

•	 сельское хозяйство: в растениевод- 
стве в качестве улучшителя почв раз-
личного гранулометрического состава и 
поглотителя фитотоксикантов и других 
вредных веществ [3, 10]; 

•	 экологическое направление: за-
трагивает практически все отрасли про-
мышленности и сферы жизни человека: 
очистка газовых выбросов, промышлен-
ных газов, в  том числе дыма, очистка 
сточных вод, очистка питьевой воды, 
локализация и ликвидация последствий 
аварий, связанных с разливом нефти, 
нефтепродуктов и токсичных органиче- 
ских веществ на почву и водную по-
верхность, и др. [2, 3, 11].

Под каждую задачу подходят сорбен-
ты с определенными физико-химиче- 
скими характеристиками [1, 3] (основ- 
ными из которых являются размер пор, 
адсорбционная емкость, адсорбционная 
способность, прочностные характери-
стики, долговечность) с учетом их сто-
имости, простоты и экологической без-
опасности применения. Определяющее 
влияние на структуру и размер пор сор-
бентов оказывают вид исходного сырья 
и методы получения. По сравнению с 
другими адсорбционными материалами 
(силикагели, цеолиты, алюмогели, иони- 
ты и другие), активированные угли яв-
ляются уникальными адсорбентами в 
силу своих гидрофобных свойств. 

Основное назначение активных уг- 
лей — фильтрующие средства. В боль-

шинстве направлений применения ак-
тивный уголь должен обладать следую-
щими свойствами:

•	 слабое взаимодействие с молеку-
лами воды (адгезия);

•	 сильно выраженное взаимодей-
ствие с органическими веществами;

•	 определенные размеры пор (напри- 
мер, для больших и сложных органиче-
ских молекул важна крупнопористость 
с эффективным радиусом адсорбцион-
ных пор в пределах от 0,8 до 5,0 нм);

•	 достаточная прочность;
•	 соответствие требованиям по гра-

нулометрическому составу;
•	 малая каталитическая активность 

по отношению к реакциям окисления, 
конденсации и др.; 

•	 низкая удерживающая способность 
для возможной последующей регенера-
ции;

•	 сохранение при регенерации (или 
если уменьшение, то незначительное) 
адсорбционной емкости;

•	 обеспечение большого числа цик- 
лов работы.

Методы 
В настоящее время существует мно-

жество способов получения активных 
углей, которые могут использоваться в 
зависимости от типа исходного сырья 
и его свойств, назначения получаемого 
продукта [2—4]. 

Каждый из этих способов формирует 
специфические свойства сорбентов, не-
обходимых в различных процессах очи- 
стки сред, обладает своими преимуще-
ствами и недостатками. Это позволяет 
подбирать из разработанных и опробо-
ванных способов, в том числе и широко 
применяемых в промышленности, оп- 
ределенный набор операций по воздей-
ствию на исходное сырье в зависимости 
от его качественных характеристик и 
требований потребителя к получаемо-
му продукту. 
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Последовательный перечень всех опе-
раций и процессов обработки сырья для 
получения сорбентов, начиная с момен-
та его приема и заканчивая выпуском 
готовой продукции, представляет собой 
технологическую схему. В соответст- 
вии с проведенными в лаборатории комп- 
лексного использования углей ИГДС СО 
РАН экспериментами набор всех наи-
более эффективных операции по основ- 
ным стадиям получения сорбентов из 
твердого углеродсодержащего сырья 
(ископаемых углей) приведен на рис. 1.

Качество активного угля характери-
зуется, в первую очередь, его сорбцион-
ной активностью — величиной адсорб-
ции по определенному виду сорбата. 
Наиболее универсальным сорбатом яв-
ляется йод. Адсорбционная активность 
по йоду (йодное число) — масса йода, 
которую может адсорбировать навеска 
активного угля из водного раствора йода 
заданной концентрации (мг/г или%). Ее 
величина является достаточно показа-
тельной, так как имеет прямую зависи-
мость от удельной поверхности актив-
ного угля и позволяет судить о содержа-
нии в адсорбенте микропор с размерами 
эффективных диаметров более широко-
го диапазона 0,6—1,5 нм, в сравнении с 
адсорбционной активностью по мети-

ловому спирту (около 0,4 нм), бензолу 
(около 0,6 нм). Полученные результаты 
адсорбционной активности по йоду по-
зволяют судить о пригодности активно-
го угля для извлечения йода из водных 
растворов и для очистки сточных вод 
от широкого спектра органических и не- 
органических загрязнений. Поэтому в 
работе величина адсорбционной актив-
ности по йоду рассматривается как ос-
новной показатель уровня активности 
сорбентов, достаточный для оценки эф- 
фективности операций технологической 
схемы их получения. 

Реализуемые в производственной 
практике технологии активных углей 
базируются в основном на использова-
нии методов парогазовой и химической 
активации разнообразных углеродсодер-
жащих материалов [3].

Известно, что способом химической 
активации ископаемых углей гидрокси- 
дами щелочных металлов возможно по-
лучение сорбентов с хорошо развитой 
микроструктурой и высокой адсорбци- 
онной способностью. Удельная поверх- 
ность таких углеродных сорбентов пре- 
вышает 700  м2/г, достигая при некото- 
рых активирующих агентах 1000 м2/г и 
выше [12—18]. Вместе с тем на рынке 
существует значительный спрос и на сор- 

Рис. 1. Набор операций на стадиях подготовки и активации для составления технологических схем 
процесса получения сорбентов
Fig. 1. A set of operations-component at the stages of preparation and activation for drawing up technological 
schemes for the process of obtaining sorbents
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бенты с более низкой адсорбционной 
способностью. В РФ имеется несколько 
крупных производителей, в ассортименте 
которых есть такие марки активных углей 
с адсорбционной активностью по йоду 
(Х, %) ниже или около 50%, регламен- 
тированной ГОСТом или ТУ, например:

•	 не менее 30%: марки ДАК (Перм-
ский завод сорбентов «УралХимСорб», 
ЗАО «Экспериментальный химический 
завод»), ДАК-5 (Пермский завод сор-
бентов «УралХимСорб»); 

•	 не менее 45%: марки КДС, КДС-О, 
КДС-А (АО «НПО «Неорганика»), ОУ-ВК 
(Пермский завод сорбентов «УралХим-
Сорб»), ОУ-А, ОУ-Б, ОУ-В (ЗАО «Экс-
периментальный химический завод»), 
БАУ, БАУ-К (Пермский завод сорбентов 
«УралХимСорб»);

•	 не менее 50%:  — марка БАУ-Ац 
(ЗАО «Тюменский пиролизный завод», 
ЗАО «Экспериментальный химический 
завод»).

Такие активированные угли, наряду 
с зарубежными марками, находят ши-
рокое применение в пищевой, химиче-
ской, фармацевтической, газо- и нефте-
перерабатывающей промышленности, 
а также при очистке сточных вод и фло-
тации руд цветных металлов. 

Получение активных углей с адсорб-
ционной активностью по йоду Х = 30–
50% возможно при парогазовой актива-
ции ископаемых углей, которая в насто-
ящее время стала основным методом 
получения активных углей в промыш-
ленных масштабах. Этот метод техно-
логически прост, экологически безопа-
сен и позволяет использовать широкую 
гамму углеродсодержащего сырья — от 
древесных опилок до антрацитов [3]. 
Уникальным преимуществом парогазо-
вой активации является также сохране-
ние природной микроструктуры сырья 
в конечном активированном угле, что 
невозможно в химическом процессе ак-
тивации [19]. 

Целью исследования являлась раз-
работка оптимальной технологической 
схемы процесса получения сорбентов 
из бурых углей на основе способа паро-
газовой активации. 

Поэтому щелочное воздействие ак-
тивирующими агентами и воздействие 
СВЧ в рамках этой работы не рассмат- 
ривается. 

Кроме последовательности операций 
технологическая схема должна включать 
принятые решения по оптимальным пара-
метрам каждого процесса (длительность 
операций или процесса, температура, сте- 
пень измельчения и т.д.). Определение 
этих параметров в ходе проведения экс- 
периментальной части работы являлось 
основной задачей исследования. Опти- 
мальный набор параметров устанавли-
вался для каждого вида используемого 
сырья в соответствии с требуемым уров- 
нем качества получаемого сорбента (с ад-
сорбционной активностью по йоду Х ≤ 
≤ 50%) и был сведен в общую техноло-
гическую схему.

Экспериментальная часть
Исследования проводились на бурых 

углях следующих месторождений Даль- 
него Востока: Харанорское (Забайкаль- 
ский край), Кангаласское, Кировское 
(Республика Саха (Якутия)), Окино-Клю- 
чевское (Республика Бурятия). Данные 
технического анализа (лабораторная и 
аналитическая влага образца, зольность 
на сухую массу, выход летучих веществ 
на сухое беззольное состояние) и исход-
ная адсорбционная активность по йоду 
бурых углей этих месторождений при-
ведены в табл. 1.

Парогазовая активация бурого угля 
проводилась на экспериментальной ла-
бораторной установке, смонтированной 
на основе муфельной печи и позволяю-
щей проводить парогазовую активацию 
при температуре до 900 °С, в том числе 
в режиме термоудара [20]. 
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Основным узлом лабораторной уста-
новки является реторта, выполненная 
из нержавеющей стали в виде полой ци- 
линдрической камеры с крышкой. Ретор- 
та устанавливается в муфельную печь. 
Конструкция реторты позволяет произ- 
водить загрузку сырья при любой темпе- 
ратуре, в том числе для осуществления 
термоудара за счет сброса сырья в ка-
меру, разогретую до необходимых тем-
ператур (от 400 до 900  °С). Контроль 
температуры осуществляется посредст- 
вом термопары, установленной в центре 
реторты. Для осуществления процесса 
активации предусмотрен подвод водяно- 
го пара из парогенерирующего устрой-
ства в реторту по паропроводящей ма-
гистрали. Также предусмотрен отвод 
образующихся в процессе нагревания 
угля газов в накопитель продуктов кон-
денсации через газоотводящую маги-
страль.

На стадии подготовки сырья исход-
ная проба бурого угля просушивалась, 
после чего дробилась до крупности ме- 
нее 2  мм. Исследовались варианты с 
предварительным просушиванием до по- 
стоянной массы и без него. Проба угля 
массой 100—150  г помещалась в уже 
нагретую до заданной температуры ре- 
торту лабораторной установки, т.е. при-
менялся режим термоудара, как наиболее 
эффективный по сравнению с постепен- 

ным нагревом. Парогазовая активация 
бурого угля для получения сорбентов 
проводилась как по классической схеме 
двухстадийного процесса (последователь-
но карбонизация, а затем активация), так 
и в одну стадию (подача газового реа-
гента сразу). В качестве газового агента 
применялись водяной пар или смесь во-
дяного пара и углекислого газа, расход 
воды для их образования регулировался 
в процессе проведения экспериментов. 
Температура проведения изотермиче-
ской выдержки образцов исследовалась 
в диапазоне от 600 до 900 °С (с шагом 
50 °С) при продолжительности 30, 45, 
60 и 75  мин. По истечении заданного 
времени процесса реторта извлекалась 
из муфельной печи и охлаждалась до 
комнатной температуры. Полученные об- 
разцы при необходимости дробили до 
порошкообразного состояния и прово-
дили оценку их качественных свойств: 
аналитическую влагу образца, зольность 
на сухую массу, выход летучих веществ 
на сухое беззольное состояние, адсорб-
ционную активность по йоду.

Результаты и обсуждение 
В процессе экспериментальных ис-

следований проведения парогазовой ак- 
тивации бурых углей вышеуказанных 
четырех месторождений сформирована 
база данных с различными параметрами 

Таблица 1
Технический анализ и сорбционные свойства бурых углей 
Initial quality characteristics of brown coal

Месторождение Показатели технического анализа, % Х, %
W L W a Ad V daf

Харанорское 10,6 11,1 7,5 45,7 16,6
Кангаласское 8,4 9,7 12,0 52,3 9,8
Кировское 11,8 12,1 8,4 48,8 18,0
Окино-Ключевское 5,4 4,7 9,1 41,9 20,7
Примечание: W L — общая влага лабораторной пробы, %; W a — содержание влаги аналитической про- 
бы, %; Ad — зольность на сухую массу, %; Vdaf — выход летучих веществ на сухое беззольное состоя- 
ние, %; Х — адсорбционная активность по йоду, %.
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как подготовки, так и непосредственно 
проведения активации. Из обширного 
числа полученных экспериментальных 
данных выбирались данные по образ-
цам с большими значениями адсорбци- 
онной активности по йоду. Далее из их 
числа выбирались варианты проведения 
парогазовой активации с точки зрения 
меньшей энергозатратности, а следова-
тельно, и экономичности проведения 
процесса. 

Так, например, величина адсорбци-
онной активности по йоду при двухста-
дийном процессе (карбонизация и по-
следующая активация водяным паром) 
сопоставима с этой же величиной про-
дуктов, полученных при применении 
только одной стадии активации водяным 
паром. Таким образом, для исследуемых 
бурых углей пропадает необходимость 
проведения стадии карбонизации. Иск- 
лючение стадии карбонизации позволит 
значительно экономить временные и 
энергетические затраты на получение 
сорбентов при парогазовой активации.

Данная выборка позволила опреде- 
лить оптимальные параметры проведе- 
ния парогазовой активации бурых углей: 
активация без стадии карбонизации, 
расход парогазового реагента — 250—
300  мл/ч, термолиз при 800  °С, время 

воздействия парогазовой активации при 
изотермической выдержке  — 60  мин. 
Результаты экспериментов парогазовой 
активации изучаемых углей с вышепе-
речисленными оптимальными парамет- 
рами процесса приведены в табл. 2. 

Дальнейший анализ приведенных ре- 
зультатов позволил построить принци-
пиальную технологическую схему про-
цесса получения сорбентов из бурого 
угля. Основой технологической схемы 
является процесс парогазовой актива-
ции, который позволяет получать сор-
бенты с адсорбционной активностью по 
йоду не менее 50% (рис. 2). 

Разработанная технологическая схе-
ма включает в себя следующие стадии 
и процессы:

1. Стадия подготовки. На этой ста-
дии проводится технический анализ ис- 
пользуемого сырья, рассев и измель-
чение угля до крупности менее 2 мм в 
закрытом цикле. Данная операция обес- 
печивает однородный состав исходного 
сырья. 

2. Стадия активации. Активация бу-
рого угля проводится без предваритель-
ной карбонизации в режиме термоудара 
при 800  °С с последующей изотерми-
ческой выдержкой и подачей водяного 
пара в течение 60  мин. Оптимальный 

Таблица 2
Качественные характеристики сорбентов, полученных способом  
парогазовой активации при оптимальных параметрах процесса 
Qualitative characteristics of sorbents obtained during steam-gas activation  
in optimal parameters

Месторождение Показатели технического анализа, % Х, % Y, % L, %
W a Ad V daf

Харанорское 12,0 20,5 12,9 53,9 47,3 42,1
Кангаласское 1,3 28,6 9,8 50,8 45,1 46,5
Кировское 2,2 18,2 7,8 58,2 47,1 41,1
Окино-Ключевское 3,2 13,1 9,4 56,3 47,9 46,7
Примечание: Y — выход сорбента с пересчетом на сухую массу, %: Y = mc

d/md · 100, %, где mc
d — масса 

сухого сорбента, г; md — сухая масса навески угля, г; L — степень обгара (потеря органической массы 
в результате выгорания при получении сорбента, %: L = 100 — W l — Y, %.
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расход воды для генерации пара состав-
ляет 250—300 мл/ч.

3. Стадия заключительной обработ-
ки. Заключительная обработка получен- 
ного твердого продукта включает в себя 
операции по дроблению полученного 
сорбента.

Выводы
Исследование процесса переработки 

бурых углей месторождений Харанор- 
ское, Кангаласское, Кировское и Окино- 
Ключевское в сорбенты способом паро- 
газовой активации позволило установить 
наиболее эффективную последователь-
ность проведения операций и оптималь-
ные параметры процесса получения сор-
бентов с заданными характеристиками. 

Результаты экспериментальных ис-
следований и их анализ легли в основу 
разработки принципиальной технологи- 
ческой схемы процесса получения сор- 
бентов способом парогазовой активации, 

позволяющей получать качественные сор- 
бенты с адсорбционной активностью по 
йоду не менее 50%. Полученные образ-
цы сорбентов по значению адсорбцион-
ной активности по йоду сопоставимы с 
требованиями к этой величине востре-
бованных промышленно выпускаемых 
в РФ активных углей марок ДАК, ДАК-5 
(Х ≥ 30%), КДС, КДС-О, КДС-А, ОУ-А, 
ОУ-Б, ОУ-В, БАУ, БАУ-К (Х ≥ 30%) и 
БАУ-Ац (Х ≥ 50%). Выход сорбента с пе- 
ресчетом на сухую массу при установ-
ленных параметрах процесса техноло-
гической схемы составил более 45%. 

Применение разработанной техно-
логической схемы процесса получения 
сорбентов способом парогазовой акти-
вации с прогнозируемым результатом 
величины адсорбционной активности 
по йоду Х не менее 50% возможно на 
бурых углях других месторождений с 
близкими исходными качественными 
характеристиками.

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема процесса получения сорбентов с адсорбционной ак-
тивностью по йоду (Х) не менее 50% способом парогазовой активации из бурого угля: t — время про-
ведения операции, ч; T — температура операции, °С.
Fig. 2. Schematic diagram of the process of obtaining sorbents from brown coal to obtain an adsorption activity 
for iodine (X) of at least 50% by the method of steam-gas activation: t — is the operation time, hour; T — opera-
tion temperature, °C
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