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На сегодняшний день все более популярной становится переработка отходов 
агропромышленного комплекса и твердых бытовых отходов. Промышленно-
стью разрабатываются перспективные аппараты для переработки отходов с 
последующим получением полезных продуктов для хозяйственной деятель-
ности, одним из наиболее ценных продуктов является активированный уголь. 
В данной работе представлен способ получения гранулированного активиро-
ванного угля из смеси каменноугольной пыли и органической муки, которая 
была получена из растительных отходов агропромышленного комплекса и 
твердых бытовых отходов, связующим веществом являлась смола, получен-
ная при пиролизе органического сырья. Рассмотренный способ получения 
гранулированного активированного угля позволяет перерабатывать отходы 
органического происхождения, при этом за счет каменноугольной основы он 
имеет высокие значения прочностных и адсорбционных параметров, удовлет-
воряющие характеристикам стандартизированного активированного угля АГ-3.
Ключевые слова: угольная пыль, органические отходы, термическая пере-
работка, пиролиз, водопаровая активация, активированный уголь, пиро-
лизная смола.
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Abstract 
Today, recycling of agricultural waste and municipal solid waste is becoming increas-
ingly popular. The industry is developing promising devices for recycling waste with 
subsequent production of useful products for economic activity, one of the most 
valuable products is activated carbon. This paper presents a method for produc-
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ing granulated activated carbon from a mixture of coal dust 
and organic flour, which was obtained from plant waste of the 
agricultural complex and municipal solid waste, the binder was 
resin obtained during the pyrolysis of organic raw materials. The 
considered method for producing granulated activated carbon 
allows recycling organic waste, while due to the coal base, it has 
high values ​​of strength and adsorption parameters that satisfy 
the characteristics of standardized activated carbon AG-3.
Keywords
Coal dust, organic waste, thermal processing, pyrolysis, steam 
activation, activated carbon, pyrolysis resin.
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ВВЕДЕНИЕ
Активированный уголь – традиционный и эффективный 

адсорбент, применимый в промышленности для очистки 
газов и жидкостей от загрязнителей. Активированный 
уголь представляет собой органический материал с раз-
витой структурой пор. Основным сырьем для получения 
активированного угля являются каменный уголь и плот-
ные породы древесины [1, 2, 3, 4]. В последнее время в 
России также стало востребовано получение активиро-
ванного угля из отходов растительного происхождения 
агропромышленного комплекса (АПК) [5, 6, 7]. 

Получение активированного угля протекает в две стадии 
[8]. На первой стадии исходное сырье подвергают сухой 
перегонке – пиролизу. На данной стадии доступ кислорода 
к сырью ограничен, а под воздействием высокой темпе-
ратуры происходит разложение сложных органических 
соединений на более простые летучие компоненты – пи-
ролизные газы, которые отводятся из герметичной ем-
кости и конденсируются. Жидкие компоненты выделяют 
ректификационным способом и затем очищают различ-
ными методами. Температура проведения процесса кар-
бонизации находится в диапазоне 400-1000°C, скорость 
прогрева слоя сырья при этом должна быть незначитель-
ной, наиболее часто встречающийся режим в литературе –  
5°C/мин [9]. Продолжительность процесса зависит от вида 
сырья, его фракционного состава и конструкции реторты, 
как правило, в крупных ретортах процесс карбонизации 
достигает 12 часов.

Вторая стадия получения активированного угля – акти-
вация предполагает раскрытие микропор в карбонизате, 
полученном после пиролиза. Существуют два основных 
метода активаци – физический и химический. Суть физиче-
ской активации заключается в воздействии горячего газа 
или перегретого водяного пара на уголь, в результате чего 
происходит частичное разрушение структуры угля с об-
разованием микропор. Химическая активации протекает 
чаще всего при воздействии на уголь химических веществ 
KOH – гидроксид калия и NaOH – гидроксид натрия [10,11]. 

Преимуществами химической активации перед физиче-
ской являются более высокий удельный выход активиро-
ванного угля, меньшая температура активации – 200-400°C 
против 600-900°C. Из преимуществ вытекают и недостатки 
химической активации, к которым относятся более слож-
ная организация производства, дорогостоящая промывка 
активированного угля и дорогие активирующие агенты 
[12]. В целом способ химической активации подходит для 
крупных производств, в свою очередь способ физической 
активации может быть использован для создания малых 
установок получения углеродного адсорбента.

В данной работе представлен способ получения гра-
нулированного активированного угля из угольной пыли, 
растительной муки и пиролизных смол. При этом данный 
способ частично решает свойственные недостатки физи-
ческой активации. 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ 
Суть способа состоит в следующем: к угольной пыли, 

которая находится в перемешивающем устройстве-на-
копителе, подают отходы природных полимеров измель-
ченные до фракции 0,1-0,5 мм и тяжелые смолы пиролиза 
с пластификатором гидроксидом калия, разогретые до 
температуры 80°С в соотношениях (6-10):(0-4):1 и пере-
мешивают при прогреве до 80°С. Смесь подают в накопи-
тель, затем прессуют при температуре 160°С в цилиндри-
ческие гранулы диаметром 5 мм и длиной 5-8 мм, гранулы 
имеют высокую плотность – 900-1500 кг/м3 и статическую 
прочность – 1,1 МПа. Пиролиз гранул протекает при по-
стоянном перемешивании сыпучего слоя для снижения 
скорости его прогрева до 4-10°С/мин. Конечная темпе-
ратура гранулы при термическом разложении достигает 
680°С. Высокая плотность гранул позволяет сформировать 
прочную углеродистую гранулу из-за спекания лигнина, 
содержащегося в растительных полимерах. Содержание 
углерода в грануле после стадии карбонизации составляет 
72-80% при удельном выходе угля 48-56%. 

После пиролиза гранулированный уголь подают на 
стадию водопаровой активации. Температура реактора 
активации достигает 400°С, слой сырья постоянно пере-
мешивают, водяной пар подают в реактор под высоким 
давлением, где он продувает слой гранулированного угля. 
Высокая плотность гранулы позволяет лучше переносить 
высокотемпературное физическое воздействие водяного 
пара. Степень обгара гранулы угля при физической акти-
вации составляет 30-37%. 

На рисунке представлен вариант реализации способа 
получения активированного угля. 

Данная установка позволяет экономить значительное 
количество энергии, требуемое для поддержания про-
цесса термического разложения гранул. Горючие газы и 
жидкое биотопливо сжигают в устройстве теплообмена, 
при этом в данном устройстве также происходит перегрев 
водяного пара до температуры 400°С, который затем по-
дают на активацию. Для снижения температуры активации 
концентрацию пара по отношению к массе активируемого 
угля регулируют в соотношении 1,2-1,4:1.

Пиролизные газы попадают в систему очистки жидких 
фракций. 
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Учитывая различные продукты, получаемые от рас-
тительного сырья и каменного угля, возможна много-
ступенчатая сепарация таких продуктов, как кислоты, 
бензол, нафталин и др., общее число соединений зна-
чительно и может достигать нескольких тысяч. Однако 
при малых производственных мощностях возможно 
добавление всей фракции смолы к массе прессуемого 
сырья. Кислая вода проходит стадию очистки и исполь-
зуется в качестве хладогента для системы охлаждения 
установки получения активированного угля. Охлажде-
ние активированного угля может быть осуществлено 
через отстаивание с перемешиванием. Дополнительно 
в систему охлаждения может быть внедрена рубашка с 
циркулирующем хладогентом – водой.

По описанному выше способу были получены образцы 
гранулированного активированного угля. Учитывая круп-
ный размер гранул, данные образцы следует использовать 
для очистки газов. Наиболее близким аналогом является 
уголь активированный АГ-3 ГОСТ 56357-2015. В таблице  
приведены сравнительные параметры лабораторных об-
разцов активированного угля с гостовским аналогом. 

В таблице представлены данные для трех видов лабора-
торных образцов, полученных по вышеописанному спосо-
бу, при этом связующее вещество – пластифицированная 
пиролизная смола оставалась единым для всех образцов с 
соотношением 10:1, соотношение смеси сырья составляло 

60% масс. угольной пыли к 40% масс. к отходам АПК и ТБО. 
Лабораторные образцы соответствуют адсорбционным 
показателям ГОСТ 56357-2015. Механические параметры 
образцов с содержанием отходов АПК и ТБО требуют до-
полнительных исследований при промышленной реали-
зации способа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанный способ позволяет перерабатывать не-

ликвидное сырье, такое как отходы АПК и ТБО в ценный 
продукт – активированный уголь, при этом отходы при 
переработке сведены к минимуму благодаря использо-
ванию всех имеющихся продуктов термической перера-
ботки. Смешение измельченных отходов с угольной пы-
лью позволяет получать качественный активированный 
уголь, соответствующий адсорбционным показателям 
ГОСТ 56357-2015.
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Установка получения 
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Природоохранные проекты Распадской угольной компании 
получили высшие награды Всероссийского экофорума

Гран-при и две золотые медали завоевала Распадская 
угольная компания (РУК) на VIII Всероссийском индустри-
альном экологическом форуме.

Гран-при форума получила система автоматического 
контроля сбросов, установленная на шахте «Алардинская». 
Она используется для непрерывного измерения и учета 
показателей промышленных сбросов в водный объект. На 
основании этой информации предприятие контролирует 
эффективность технологии, используемой на очистных 
сооружениях. После регистрации системы в Росприрод-
надзоре данные будут фиксироваться и передаваться в 
государственный реестр.

Золотой медалью эксперты 
отметили инновационный про-
граммный комплекс «Дашборд: 
экологические показатели». Он 
отражает такие данные, как парниковые газы, выбросы 
в атмосферу, водные ресурсы, рекультивация и обраще-
ние с отходами – всего более 7 000 параметров ежегодно. 
Цифровая система помогает отслеживать динамику эколо-
гических показателей по кварталам и годам и принимать 
оперативные и управленческие решения. 

Также золотой медали удостоен комплекс инноваци-
онного моделирования высокоэффективного процесса 
пылеподавления на технологических дорогах угольных 
предприятий РУК. Применение реагентов позволяет со-

кратить выброс пыли в атмосферу 
на 98%, срок полезного действия 
связующих веществ составляет 
до 14 дней. Представленный на 

выставке 3D-макет в дальнейшем планируется использо-
вать в профориентационных мероприятиях для студентов 
и школьников.

Кроме того, благодарственные письма за организацию 
и проведение экологических мероприятий на территории 
Новокузнецка получили отдельные предприятия Распад-
ской угольной компании – Кузнецкпогрузтранс, ЮжКуз-
бассГРУ, ЦОФ «Абашевская» и «Кузнецкая». 

Пресс-служба Распадской угольной компании




