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 АКТИВИРОВАННЫХ УГЛЕЙ, ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ РАСТИТЕЛЬНЫХ ОТХОДОВ  
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Термохимическим методом получены гранулированные активированные угли из 

растительных предшественников с применением пиролизной смолы и гудрона в качестве 

связующих веществ.  Было проведено исследование влияния пиролизной смолы и гудрона 

на качественные характеристики гранулированного активированного угля. Определены 

рациональные технологические параметры температуры процесса водопаровой актива-

ции гранулированного активированного угля. Установлено, что вид связующего вещества 

в меньшей степени влияет на формирование пористой структуры активированного угля. 

Установлена взаимосвязь между степенью выгорания и прочностью на истирание. Опре-

делены рациональные концентрации активирующего агента и связующего вещества для 

получения активированных углей с высокой адсорбционной способностью. 
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Granulated activated carbons were obtained from plant precursors using a thermochemical 

method with the use of pyrolysis resin and tar as binders. The effect of pyrolysis resin and tar on 

the quality characteristics of granulated activated carbon was studied. Rational technological pa-

rameters of the temperature of the process of water-steam activation of granulated activated carbon 

were determined. It was found that the type of binder has a lesser effect on the formation of the 

porous structure of activated carbon. A relationship was established between the degree of burnout 

and abrasion resistance. Rational concentrations of the activating agent and binder for obtaining 

activated carbons with high adsorption capacity were determined. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Активированный уголь – адсорбент, ши-
роко используемый в быту и промышленности для 

очистки жидкостей и газов. 

В настоящее время активированный уголь 
получают пирогенетической переработкой и акти-

вацией углеродосодержащего сырья. 
Активированный уголь, в зависимости от 

его назначения, имеет различную форму частицы. 
Наиболее широкое распространение имеют марки 

порошковых, дробленых и гранулированных акти-
вированных углей. Получение гранулированных 

активированных углей является наиболее трудоем-
кой задачей, поскольку характеристики угля зави-

сят не только от режима пиролиза и активации, но 
и от параметров процесса формования и характери-

стик связующего вещества. 
В связи с этим в работе поставлена задача 

исследования влияния связующих веществ на ад-
сорбционные показатели активированных углей, 

полученных из растительных отходов агропро-

мышленного комплекса. 
Получение гранулированного активиро-

ванного угля из растительных отходов возможно 
двумя способами. Первый способ состоит в их 

сушке, пиролизе, активации, охлаждении, смеше-
нии со связующим и грануляции. Данные метод яв-

ляется наиболее широко применимым, однако тре-
бует тщательного контроля при смешивании пла-

стичной массы, поскольку возможно закупорива-
ние пор в гранулах угля, что непременно ведет к 

снижению его качества. Еще одним недостатком 
способа является высокая токсичность смол, чаще 

всего используемых в качестве связующего, что 
накладывает некоторые ограничения при исполь-

зовании активированного угля. Второй способ со-
стоит в том, что пиролизу и активации подверга-

ются уже сформованные гранулы, предварительно 

измельченного в муку растительного сырья. Дан-
ный метод позволяет обойти недостатки предыду-

щего способа, однако прочностные характери-
стики значительно ниже и требуют оптимизации. 

В данной работе проведено исследование 
по получению гранулированного активированного 

угля из растительных отходов агропромышленного 
комплекса с применением различных связующих 

компонентов и сравнению адсорбционной способ-
ности полученных образцов. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

В качестве сырья для получения образцов 

активированного угля использовались: неликвид-

ная кусковая древесина березы, скорлупа грецкого 
ореха, лузга семян подсолнечника, костра льна.  

В качестве связующего вещества были ис-

пользованы: пиролизная смола – вторичный про-

дукт термического разложении растительных отхо-

дов, гудрон – остатки ректификации мазута. 

 
Таблица 1  

Характеристики связующих компонентов 

Характеристика 
Смола  

пиролизная 
Гудрон 

Плотность при 20 С, 

кг/м3 
1050 975 

Вязкость кинематическая 

при 50 °C, мм²/с 
28 67 

Коксуемость, мас. % 8,0 15,0 

 
Для подготовки к первой серии экспери-

ментов сырье было измельчено до размеров 0,1 мм 

и высушено до достижения воздушно-сухого со-

стояния, затем четыре вида сырья в равных коли-

чествах смешивались со связующим в различных 

соотношениях. Готовую смесь пластифицировали 

в экструдере при температуре 80 °С и гранулировали 

в цилиндры диаметром 2,8 мм и длинной 4-6 мм.  

Термогравиметрический анализ был прове-

ден с помощью дериватографа «Термоскан-2» в 

инертной среде гелия, для исключения окисления 

образцов. При этом высушенные измельченные об-

разцы сырья массой 0,3±0,03 г, помещали в кера-

мический тигель высотой 10 мм, диаметром 5 мм. 

Нагревание производили с 30 °С до 1000 °С, со ско-

ростью подъема температуры 5 °С /мин. Экзотер-

мический температурный диапазон образцов опре-

деляли на анализаторе «ZCT-1». 

Медленный пиролиз растительного сырья 

проводили на установке, представленной в работах 

[1–4], при температурном режиме 450 °С, со скоро-

стью прогрева 5 °С/мин. Процесс пиролиза длился 

до завершения выхода пиролизных газов, контроль 

выхода происходил с помощью замеров данных с 

мерника дистиллята и сборника газов. Установка 

состоит из муфельной печи, в которую помещается 

камера пиролиза. Конденсация пиролизных газов 

происходит в сепараторе. Жидкая фракция стекает 

в мерник дистиллята, а газ через гидрозатвор отби-

рается в сборник газа. 

Активация карбонизатов из растительных 

предшественников протекает при температуре во-

дяного пара в диапазоне 750 – 850 °С [4], Угольные 

гранулы подвергали процессу водопаровой актива-

ции в течении 15-70 мин в установке, представлен-

ной в работах [5–10]. Степень выгорания ϓ, %, 

определялась как обратная величина удельной 

массы твердого продукта карбонизации [7]. 
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Определение удельных масс продуктов пи-

ролиза осуществлялось методом прямого взвеши-

вания карбонизатов и пиролизного дистиллята. 

Масса газа получена сопоставлением его плотно-

сти с объемом вытесненной жидкости. Анализ па-

раметров пористой структуры углеродных сорбен-

тов проводился с использованием быстродейству-

ющего анализатора сорбции газов «NOVA-1200е» 

методом снятия изотермы адсорбции азота при 

температуре 77 К.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты исследований по влиянию тем-

пературы активации гранулированного актирован 

ного угля на характер его пористой структуры 

представлены в табл. 2. Соотношение сырья к свя-

зующему 8:1. 

Как видно из табл. 2, активация при более 

низкой температуре позволяет получить более раз-

витую микропористую структуру при этом для по-

лучения аналогичной степени выгорания с режи-

мом 750 °С продолжительность активации должна 

быть увеличена. На рис. 1 представлена зависи-

мость степени выгорания активированного угля от 

продолжительности активации при разных темпе-

ратурах. 

 

 

Таблица 2  

Характеристики пор активированного угля 

Тип  

связующего 
Температура, °С 

Степень  

выгорания, % 

Удельный 

объем  

микропор, 

см3/г 

Удельный 

объем  

мезопор, 

см3/г 

Удельный 

объем  

макропор, 

см3/г 

Пиролизная 

смола 

750 43 0,143 0,036 0,320 

850 43 0,112 0,032 0,430 

Гудрон 
750 45 0,139 0,035 0,300 

850 45 0,107 0,030 0,380 

 

 
Рис. 1. Кинетическая зависимость степени выгорания активи-

рованного угля при температуре активации: 850 °С (с гудро-

ном – 1, с пиролизной смолой – 2), 750 °С (с гудроном – 3, с 

пиролизной смолой – 4) 

 
Из рис. 1 и табл. 2 видно, что вид связую-

щего вещества не оказывает существенного влия-

ния как на продолжительность активации, так и на 

структуру пор гранулированного активированного 

угля. Активация при более низкой температуре 

позволяет получить более развитую микропори-

стую структуру при этом, для получения аналогич-

ной степени выгорания с режимом 850 °С, продол-

жительность активации должна быть увеличена в 

среднем на 40%. 

Механические характеристики гранулиро-

ванного активированного угля зависят от степени 

выгорания гранул при их пиролизе и активации. На 

рис. 2 представлены ДТГ кривые термического 

разложения растительных гранул при соотноше-

нии сырье – связующее вещество 8:1. 

 
Рис. 2. Кривые скорости потери массы при термическом раз-

ложении гранул растительного сырья  

1 – с гудроном; 2 – с пиролизной смолой; 3 – без связующего 

 
Из рис. 2 видно, что связующие вещества 

оказывают влияние на термическое разложение 

гранул растительного сырья, смещая пики терми-

ческой деструкции. Можно сделать вывод, что при 

повышении доли связующего вещества, потребу-

ется назначение высокотемпературных режимов 

пиролиза.  

В табл. 3 представлены результаты иссле-

дований по влиянию концентраций связующего ве-

щества на суммарный объем пор активированного 

угля. Активация проводилась в течении 2 ч при 

температуре 750 °С. 
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По табл. 3 можно проследить, что с увели-

чением доли связующего вещества удельный вы-

ход активированного угля увеличивается. В тоже 

самое время заметно снижение удельного объема 

пор, это может быть вызвано замещением структуры 

растительного полимера связующим веществом. 

Добавление связующего вещества для по-

лучения гранулированного активированного угля 

обусловлено заданием прочностных характеристик 

гранул. В свою очередь, на прочность гранулы су-

щественное влияние будет оказывать и степень вы-

горания при процессе активации. В таблицу 4 све-

дены данные по прочностным характеристикам ак-

тивированного угля. Соотношение сырья к связую-

щему 8:1. 

 
Таблица 3  

Параметры активированного угля 

Тип  

связующего 

доля связующего 

мас. % 

Удельная масса активированного 

угля, после пиролиза и активации, 

% 

Суммарный удельный 

объем пор, см3/г 

Пиролизная 

смола 

9 18 0,743 

18 22 0,711 

30 25 0,643 

Гудрон 

9 19 0,762 

18 23 0,698 

30 24 0,654 

 
Таблица 4  

Технологические характеристики активированного угля 

Тип  

связующего 

Степень  

выгорания % 

Прочность  

на истирание, % 

Суммарный 

удельный 

объем пор, 

см3/г 

Насыпная плотность, 

см3/г 

Пиролизная 

смола 

32 94 0,59 0,68 

38 91 0,61 0,62 

52 87 0,78 0,54 

63 74 0,82 0,43 

74 63 0,84 0,39 

Гудрон 

31 96 0,57 0,72 

38 93 0,63 0,65 

52 86 0,72 0,53 

61 72 0,85 0,42 

75 62 0,83 0,42 

 
Положительный эффект процесса актива-

ции на формирование микропористой структуры 

достигается благодаря воздействию активирую-

щего агента. Водяной пар обдувает карбнизаты в 

результате чего мезопористая структура растрес-

кивается и образуются микропоры, однако излиш-

нее высокая температура и избыточная длитель-

ность процесса активации может привести к по-

верхностному выгоранию гранул угля, в резуль-

тате чего будет снижен удельный выход активиро-

ванного угля.  

По табл. 4 заметно как с увеличением сте-

пени выгорания активированного угля уменьша-

ется прочность на истирание и насыпная плотность. 

При высокой степени выгорания (70-80%) происхо-

дит разрушение пористой структуры вследствие по-

верхностного выгорания гранулы угля. Тип связу-

ющего вещества в целом не оказывает существен-

ного влияния на формирование пористой струк-

туры активированного угля. Снизить влияние свя-

зующего вещества возможно уменьшением его 

концентрации в связуемом сырье.  

В табл. 5 приведены прочностные характе-

ристики активированного угля, полученного при 

постоянной степени выгорания 50±2% при различ-

ном содержании связующего вещества в исходном 

растительном сырье. 

Из данных табл. 5 видно, что гранулы в ко-

торых связующим является гудрон обладают более 

высокой прочностью в соотношениях 8:1 и 10:1. 

Влияние на формирование пористой структуры для 

соотношений 6:1, 8:1 и 10:1 минимально. Высокая 
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концентрация связующего вещества является нега-

тивным фактором, снижающим качество пористой 

структуры в активированном угле. Объясняется 

это тем, что и гудрон и пиролизная смола состоят 

из тяжелолетучих компонентов, которые удаля-

ются при пиролизе, а при высокой концентрации 

данных веществ происходит интенсивная дегаза-

ция, приводящая к деформации и частичному раз-

рушению структуры карбонизата при пиролизе. 

Недостатком гудрона при использовании в 

качестве связующего вещества в формировании 

гранул растительного сырья является наличие вы-

сокотоксичных соединений, которые могут не уда-

литься при пиролизе растительного сырья. Пиро-

лизная смола по сути является уже пиролизирова-

ным веществом и возможное неудаление тяжело-

летучих компонентов исключается. Однако коли-

чество пиролизной смолы ограничено материаль-

ным балансом термического разложения и состав-

ляет примерно 12-15% от общей массы сухого рас-

тительного сырья.  

Было проведено исследование адсорбцион-

ных способностей активированного угля. На рис. 3 

представлены зависимости изменения адсорбцион-

ной активности по йоду для активированного угля 

с применением связующих веществ при различ-

ной концентрации активирующего агента – водя-

ного пара. 

 
Таблица 5 

Прочностные характеристики гранулированного активированного угля 

Тип  

связующего 

Отношение сырья  

к связующему 
Прочность на истирание, % 

Суммарный  

удельный объем 

пор, см3/г 

Пиролизная 

смола 

3:1 71 0,63 

6:1 84 0,71 

8:1 90 0,73 

10:1 88 0,73 

Гудрон 

3:1 68 0,57 

6:1 85 0,75 

8:1 92 0,75 

10:1 94 0,76 

 

 
Рис. 3. Адсорбционная активность по йоду гранулированного 

активированного угля в зависимости концентрации активиру-

ющего агента 1 – связующее пиролизная смола; 2 – связую-

щее гудрон 

 
По рис. 3 видно максимальное йодное 

число достигается при соотношении активирую-

щего агента к углю 2:1. Закономерностей влияния 

типа связующего вещества не прослеживается. 

На рис. 4 представлены результаты иссле-

дований по определению адсорбционной активно-

сти по йоду в зависимости от концентрации связу-

ющего вещества в активированном угле. Степень 

выгорания была постоянной 50±3%, отношение во-

дяного пара к углю 1:1, продолжительность про-

цесса 60 мин. 

 

 
Рис. 4. Адсорбционная активность по йоду гранулированного 

активированного угля в зависимости концентрации связую-

щего 1 – связующее пиролизная смола; 2 – связующее гудрон 

 
Из приведенных кривых видно, что концен-

трация связующего вещества оказывает воздей-

ствие на параметры адсорбции, это можно объяс-

нить коксуемостью связующего вещества. Исходя 

из рис. 4 также можно сделать вывод, что рацио-

нальной концентрацией пиролизной смолы в виде 

связующего вещества будет 8-12%, а для гудрона 

значения концентрации будут находится в проме-

жутке 6-10%, поскольку его влияние на адсорбци-

онные свойства сильнее чем у пиролизной смолы 

из-за высокой коксуемости. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Термохимическим методом получены гра-

нулированные активированные угли из раститель-

ных предшественников с применением пиролиз-

ной смолы и гудрона в качестве связующих ве-

ществ.  Было проведено исследование влияния пи-

ролизной смолы и гудрона на качественные харак-

теристики гранулированного активированного 

угля. Исследованием влияния температуры актива-

ции на образование микропористой структуры 

установлено, что снижение температуры актива-

ции без изменения степени выгорания приводит к 

увеличению микропористой структуры, при этом 

тип связующего не оказывает существенного влия-

ния на изменение структуры пор. Показано, что до-

бавление связующего вещества приводит к смеще-

нию температурных пиков термического разложе-

ния в сторону увеличения температуры термиче-

ского разложения. В ходе исследования влияния 

концентраций связующего вещества на суммарный 

объем пор активированного угля установлено, что 

минимальные концентрации связующего вещества 

позволяют достигнуть наибольшего объема пор в 

гранулах активированного угля. При увеличении 

концентрации связующего с 9% до 30% суммар-

ный объем пор снизился с 0,743 до 0,643 см3/г. 

Также при увеличении концентрации связующего 

характерно повышение удельного выхода гранули-

ровано активированного угля. В ходе исследования 

прочностных характеристик гранул активирован-

ного угля установлена взаимосвязь между степе-

нью выгорания активированного угля и прочно-

стью гранул на истирание, показано, что при выго-

рании угля менее 50% значения прочности на ис-

тирание не падают ниже 87%, однако при большем 

выгорании угля прочность на истирание значи-

тельно снижается. Исследование концентрации 

связующего показало, что соотношение сырья к 

связующему 6-8:1 наиболее рационально, и пока-

зывает наилучшие характеристики прочности и по-

ристости. Соотношение 10:1, также можно считать 

наилучшим, однако требуется тщательное переме-

шивание смеси. Исследования адсорбционных ха-

рактеристик в зависимости от концентрации связу-

ющего показали, что гудрон оказывает наиболее 

сильное влияние на адсорбционные характери-

стики активированного угля. Наиболее рациональ-

ная концентрация связующего вещества, для полу-

чения гранул активированного угля высокой адсорб-

ционной способности, находится в пределах 6 – 12%. 
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