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Представлена технология получения гранулированного активированного угля 
из композиционного сырья, включающего порошок каменного угля и предвари-
тельно модифицированную пиролизную смолу, образующуюся при термической 
переработке отходов агропромышленного комплекса. Описаны стадии подготовки 
сырья, формования гранул, карбонизации и физической активации водяным паром. 
Исследовано влияние массовой доли модифицированной смолы на развитие 
пористой структуры, адсорбционные характеристики и механическую прочность 
полученного материала. Показано, что при содержании смолы 25-35 мас.% до-
стигается оптимальное сочетание удельной поверхности (до 1100 м²/г), высокого 
йодного числа (~1000 мг/г), развитой мезопористости и прочности гранул более 
90%. Использование модифицированной пиролизной смолы позволяет частично 
заменить каменноугольный пек, снизить себестоимость связующего компонента 
и обеспечить утилизацию токсичных побочных продуктов пиролиза биомассы.
Ключевые слова: гранулированный активированный уголь, каменный уголь, 
модифицированная пиролизная смола, агропромышленные отходы, адсорбция, 
карбонизация, физическая активация.
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Abstract
A granular activated carbon was synthesized from a composite feedstock consisting 
of low‑grade bituminous coal and modified pyrolysis tar derived from agro‑industrial 
waste. The process included feedstock preparation, pellet extrusion, carbonization 
under nitrogen at 650 °C, and steam activation at 900 °C. The effect of tar content 
(20-40 wt%) on pore structure and mechanical strength was investigated. An optimal 
tar fraction of 25-35 wt% provided a high specific surface area (up to 1100 m²/g), high 
iodine number (~1000 mg/g), and excellent pellet strength (>90%). The use of modified 
bio‑tar as a binder and additional carbon precursor enables partial replacement of 
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coal‑tar pitch, reduces production cost, and ensures utilization 
of hazardous by‑products of biomass pyrolysis. The proposed 
approach is consistent with circular‑economy principles and 
is promising for industrial GAC production for water and gas 
purification.
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ВВЕДЕНИЕ 
Активированные угли относятся к числу наиболее вос-

требованных промышленных адсорбентов и широко при-
меняются для очистки газовых и жидких сред, в процес-
сах катализа, а также в медицинской и фармацевтической 
практике. В последние годы наблюдается устойчивый рост 
потребления гранулированных активированных углей, 
что обусловлено их высокой механической прочностью, 
стабильными гидродинамическими характеристиками и 
возможностью многократной регенерации в динамиче-
ских адсорбционных установках [1, 2].

Традиционные технологии получения гранулирован-
ного активированного угля (ГАУ) базируются на исполь-
зовании каменного угля в сочетании с каменноугольным 
пеком в качестве связующего. Однако рост стоимости ис-
копаемого сырья, а также экологические ограничения, 
связанные с производством и применением нефтехими-
ческих и каменноугольных связующих, стимулируют по-
иск альтернативных углеродсодержащих компонентов, 
включая возобновляемые и вторичные ресурсы.

Отходы агропромышленного комплекса (солома, лузга 
подсолнечника, рисовая шелуха, древесные остатки) пред-
ставляют собой значительный по объему и доступности 
возобновляемый ресурс. При их термической переработ-
ке методом пиролиза образуется жидкая фракция – пиро-
лизная смола, характеризующаяся высоким содержанием 
ароматических и кислородсодержащих соединений. Дан-
ный продукт, как правило, относится к трудноутилизируе-
мым и потенциально токсичным отходам [3, 4, 5].

Использование пиролизной смолы в технологии полу-
чения активированных углей в качестве связующего и 
дополнительного углеродного прекурсора представляет 
собой перспективный путь повышения ресурсной эффек-
тивности и экологической устойчивости производства. 
Особый интерес представляет предварительная модифи-
кация смолы, направленная на повышение ее коксуемо-
сти, термостойкости и структурообразующей способности 
[6, 7, 8, 9, 10].

Целью настоящей работы являются разработка техноло-
гии получения гранулированного активированного угля 

на основе композиции каменного угля и модифицирован-
ной пиролизной смолы отходов АПК, а также исследова-
ние влияния состава шихты на структурные, адсорбцион-
ные и прочностные характеристики конечного продукта.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В качестве минерального компонента использовали 

низкосортный энергетический каменный уголь с золь-
ностью 18-24 мас. %, предварительно высушенный при 
температуре 105°C и измельченный до размера частиц 
менее 100 мкм.

Пиролизную смолу получали при медленном пиролизе 
лузги подсолнечника при температуре 450-500°C. После 
конденсации жидкую фракцию подвергали отстаиванию, 
фильтрации и вакуумной дегидратации до остаточного 
содержания воды не более 5 мас.%. Элементный состав ис-
ходной смолы (мас.%): C – 63-67; H – 6-8; O – 24-28; N – до 1.

Для повышения термостабильности и коксуемости смо-
лу подвергали предварительной термоокислительной ста-
билизации при 220-260°C в течение 1-2 ч в слабом токе 
воздуха. В результате происходили частичная поликон-
денсация ароматических фракций и снижение содержания 
низкомолекулярных летучих соединений.

Модифицированная смола характеризовалась повы-
шенной вязкостью, уменьшенной склонностью к вспени-
ванию при нагреве и увеличенным выходом коксового 
остатка. Элементный состав после модификации (мас.%): 
C – 68–72; H – 5–7; O – 20–24; N – до 1.

Композиционные смеси готовили путем смешения 
угольного порошка и модифицированной пиролизной 
смолы в массовых соотношениях 80:20, 70:30 и 60:40. Смесь 
нагревали до 70 ± 5°C и перемешивали в течение 30 мин 
до получения однородной пластичной массы.

Формование осуществляли методом экструзии через 
фильеру диаметром 3 мм с последующей резкой экстру-
дата на цилиндрические гранулы длиной 4-6 мм.

Карбонизацию гранул проводили в трубчатой печи в 
атмосфере азота при температуре 650°C в течение 60 мин 
со скоростью нагрева 5°C/мин. Физическую активацию 
осуществляли водяным паром при температуре 900°C в 
течение 90 мин. Степень выгорания составляла 30–35% 
по массе [11, 12].

Удельную поверхность и параметры пористой структу-
ры определяли методом низкотемпературной адсорбции 
азота (метод БЭТ). Адсорбционную способность по йоду 
измеряли по стандартной методике, адсорбцию метиле-
нового синего – спектрофотометрически. Механическую 
прочность гранул оценивали по сопротивлению раздав-
ливанию.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Установлено, что введение модифицированной пиро-

лизной смолы существенно улучшает реологические свой-
ства шихты и обеспечивает формирование механически 
прочных гранул. По сравнению с немодифицированной 
смолой стабилизированный продукт характеризуется бо-
лее равномерным газовыделением при карбонизации, что 
снижает вероятность растрескивания гранул и способ-
ствует формированию регулярной пористой структуры.
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При увеличении доли смолы до 30-35 мас.% наблюдается 
рост выхода коксового остатка и развитие мезопористо-
сти, связанное с термодеструкцией кислородсодержащих 
фрагментов и образованием дополнительных каналов 
массопереноса. При дальнейшем увеличении содержания 
смолы (свыше 40 мас.%) отмечается частичное подавление 
микропористости вследствие избыточного коксования 
связующего компонента. Обобщенные результаты иссле-
дований представлены в таблице.

Как следует из таблицы, оптимальные значения удель-
ной поверхности и йодного числа достигаются при содер-
жании смолы около 30 мас.%. Рост адсорбции метиленового 
синего при увеличении доли смолы до 40 мас.% указывает 
на повышение объема мезопор, что благоприятно сказыва-
ется на кинетике сорбции крупных органических молекул.

Полученные характеристики соответствуют уровню 
промышленных марок гранулированных активированных 
углей, применяемых для очистки природных и сточных 
вод, а также газовых выбросов.

Использование модифицированной пиролизной смо-
лы позволяет заменить 25-35% традиционного камен-
ноугольного пека, что приводит к снижению стоимости 
связующего компонента на 15-25%. Дополнительным пре-
имуществом является вовлечение в переработку жидкой 
фракции пиролиза, относящейся к отходам III класса опас-
ности, и снижение нагрузки на окружающую среду.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработана технология получения гранулированного 

активированного угля из композиции каменного угля и 
модифицированной пиролизной смолы отходов агро-
промышленного комплекса. Показано, что: предвари-
тельная модификация пиролизной смолы повышает ее 
коксуемость, термостабильность и структурообразующую 
способность. Оптимальное содержание смолы в шихте 
составляет 25-35 мас.%. Полученные материалы характе-
ризуются удельной поверхностью до 1100 м²/г, высоким 
йодным числом (~1000 мг/г), развитой мезопористостью 
и прочностью гранул более 90%. Предлагаемая техноло-
гия обеспечивает снижение себестоимости продукции 
и решает задачу утилизации токсичных жидких отходов 
пиролиза биомассы. Полученные результаты подтвержда-
ют перспективность использования модифицированной 
пиролизной смолы в качестве функционального связую-
щего и углеродного прекурсора при создании конкурен-
тоспособных гранулированных активированных углей для 
систем водо- и газоочистки.
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Свойства гранулированного активированного угля 
в зависимости от содержания  

модифицированной пиролизной смолы

Properties of granular activated carbon depending  
on the content of modified pyrolysis resin

Содержа-
ние смолы, 

мас.%

SBET, 
м²/г

Йодное 
число, 

мг/г

Адсорбция ме-
тиленового
 синего, мг/г

Проч-
ность, %

20 780 820 190 82
30 1040 1020 280 93
40 960 950 300 90




