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Промышленное получение углеродных сорбентов из углей является перспективным и актуальным
направлением. В качестве исходного материала используется главным образом бурый уголь, кото-
рый характеризуется высоким выходом летучих веществ и низкой зольностью. Определенный ин-
терес для угольной промышленности представляет разработка технологии получения сорбентов из
каменных углей низкой степени метаморфизма с большой удельной площадью поверхности, высо-
кой адсорбционной активностью и низкой стоимостью. Существующие методики получения сор-
бентов из углей, соответствующих таким критериям, должны базироваться на различных теплофи-
зических принципах воздействия на исходный материал. В работе исследовались одноступенчатая
и двухступенчатая методики получения сорбентов из каменных углей марок Д и ДГ, добываемых в
Кузбассе. Одноступенчатая методика заключалась в паровой газификации исходного материала в
кипящем слое. Двухступенчатая методика базировалась на предварительной декарбонизации в му-
фельной печи с последующей активацией перегретым водяным паром в кипящем слое. В результате
экспериментальных исследований получены образцы углеродных сорбентов из каменных углей
низкой степени метаморфизма. Анализ текстурных характеристик показал, что удельная площадь
поверхности сорбентов составляет до 250 м2/г, адсорбционная активность – до 100 мг/г. Установ-
лено, что состав минеральной массы исходных углей существенно влияет на адсорбционную ак-
тивность получаемых сорбентов. Оценки показывают, что чем выше индекс основности золы, тем
более высокой адсорбционной активностью обладает получаемый углеродный сорбент. При од-
ноступенчатой методике получения сорбентов из каменного угля марок Д и ДГ в кипящем слое
достигается довольно высокая удельная площадь поверхности при относительно низкой адсорб-
ционной активности в сравнении с двухступенчатой методикой.
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площадь поверхности, адсорбционная активность, сорбент, минеральная масса, индекс основности
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Несмотря на развитие альтернативных источ-
ников энергии [1], в валовой выработке электро-
энергии по первичным энергоносителям в мире
по-прежнему доминируют электростанции, на
которых используется уголь [2], широко приме-
няемый и для других целей, например для произ-
водства сорбентов. В России альтернативное ис-
пользование угля особенно актуально в регионах
с достаточно развитой угольной промышленно-
стью, к которым, в частности, относится Кузбасс.
Снижение спроса на твердое топливо при работе

угольных электростанций России может негатив-
но сказаться на социально-экономическом раз-
витии регионов [3]. Сохранение добычи и перера-
ботки твердого топлива возможно при условии
освоения новых и нетрадиционных технологиче-
ских методов его использования.

Современные исследования глубокой перера-
ботки твердого топлива ведутся по нескольким
направлениям: пиролиз [4], газификация [5],
ожижение [6], получение сорбентов и др. Некото-
рые из технологических подходов используются
на практике при промышленном производстве
продукции, однако большинство исследований
сосредоточено на фундаментальных научных во-
просах. Например, в [7] рассматривается получе-
ние углеродных сорбентов с очень высокой

1 Работа выполнена при финансовой поддержке в соответ-
ствии с дополнительным соглашением № 075-03-2021-138/3
о предоставлении субсидии из федерального бюджета на
финансовое обеспечение выполнения государственного за-
дания на оказание государственных услуг (внутренний но-
мер 075-ГЗ/Х4141/687/3).
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удельной площадью поверхности при использо-
вании щелочи.

Промышленный опыт реализации техноло-
гии глубокой переработки твердого топлива
представлен в работе [8], в которой основное
внимание сосредоточено на получении твердого
углеродного остатка. Области применения тако-
го рода углеродного материала могут быть раз-
личными в зависимости от технологических
условий. Перспективным направлением являет-
ся получение углеродного сорбента [8]. Ключевая
особенность его реализации заключается в ис-
пользовании бурого угля, характеризующегося
высоким содержанием летучих веществ и низкой
зольностью. Однако для предприятий угольной
отрасли существует потребность получения угле-
родных сорбентов из каменных углей. Исходя из
различных научных методик, представленных в
[7, 9], можно отметить, что перспективными для
получения сорбентов из каменных углей могут
быть теплофизические методы, причем при ми-
нимальных затратах энергии. Для их реализации
необходимо отработать различные способы тер-
мического воздействия и оценить текстурные ха-
рактеристики получаемых материалов. Так как
практический опыт производства сорбентов из бу-
рых углей свидетельствует об их приемлемых для
промышленного применения характеристиках, то
целесообразно исследовать каменные угли низкой
степени метаморфизма с относительно высоким
содержанием летучих веществ.

Цель данной работы состоит в исследовании
текстурных характеристик углеродных сорбен-
тов, полученных из каменных углей энергетиче-
ских марок Д и ДГ при различных способах тер-
мического воздействия, для оценки возможности
их практического применения.

МЕТОДОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ
И ИССЛЕДОВАНИЯ СОРБЕНТОВ

Для исследования технологии получения угле-
родных сорбентов из каменных углей марок Д и
ДГ были отобраны образцы углей Кузнецкого
бассейна, характеристики которых представлены
в табл. 1. Элементный анализ выполнен с помо-
щью анализатора Thermo Flash 2000 по адаптиро-
ванным методикам [10, 11], технический анализ –

в соответствии с ГОСТ [12–14], плотность углей в
исходном состоянии определена согласно [15].

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний использовали частицы угля размером от 1.5
до 2.0 мм, полученные после ситового разделе-
ния. Такие размеры частиц выбраны на основа-
нии данных, представленных в [8], а также как до-
статочно близкие к тем, что применяются на
практике.

Для получения и исследования сорбентов вы-
полняли нескольких серий экспериментов при
одноступенчатом и двухступенчатом воздействии
на исследуемый материал.

Одноступенчатая методика заключалась в па-
ровой бескислородной газификации исходного
материала в кипящем слое. Параметры проведе-
ния исследований соответствовали температуре
водяного пара 850°С (отклонение менее 15°С)
при небольшом избыточном давлении в газогене-
раторе и расходе газифицирующего агента около
100 дм3/мин с возможным отклонением 5%. Не-
стабильность подачи пара и температуры была
обусловлена периодическим режимом работы па-
рогенератора и незначительными пульсациями.

Паровую бескислородную газификацию про-
водили на экспериментальном стенде (рис. 1).
Основным элементом стенда является вертикаль-
ный участок кипящего слоя, в котором протекает
процесс паровой активации. Формирование пере-
гретого водяного пара заданной температуры осу-
ществлялось путем смешения низкопотенциаль-
ного (120–140°С) пара из парогенератора и про-
дуктов горения стехиометрической кислородно-
водородной смеси. По окончании экспериментов
оставшийся материал выгружали через разъем-
ный фланец в верхней части рабочего участка.

Характеристики экспериментального стенда, а
также конструктивные особенности газогенера-
тора представлены в [16, 17]. Температура была
выбрана на основе выполненного ранее теорети-
ческого обоснования создания комплексов поли-
генерации с возможностью выработки перегрето-
го водяного пара температурой до 1000°С [18].
Для большего соответствия отрабатываемых ме-
тодик практическому применению результатов
исследований температура водяного пара была
принята равной 850°С.

Таблица 1. Характеристики углей марок ДГ и Д Кузнецкого бассейна России

Примечание. Сd, Hd, Nd, Sd – содержание углерода, водорода, азота и серы в пересчете на сухое состояние; Ad – зольность
в пересчете на сухое состояние; Wa – влажность топлива; Vd – выход летучих веществ в пересчете на сухое состояние.

Марка угля
Элементный анализ, % Технический анализ, %

Истинная плотность, кг/м3

Cd Hd Nd Sd Ad Wa Vd

ДГ 70.18 4.79 2.04 0.26 12.07 4.67 31.37 1375.4
Д 68.33 4.38 1.77 0.23 15.36 5.53 32.18 1361.6
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Двухступенчатое воздействие на исследуемый
материал заключалось в предварительной декар-
бонизации и последующей паровой бескисло-
родной газификации. Для этого исходный уголь
помещали в формы в виде лодочек с негерметич-
ными крышками, которые переносили в муфель-
ную печь и выдерживали в воздушной атмосфере
в течение 3 мин при температуре 600, 800 или
1000°С. По окончании процесса декарбонизации
материал из лодочек высыпали в емкость с холод-
ной водой и затем высушивали. Такой процесс
имитирует частичное окисление исходного об-
разца и служит для предварительного удаления
летучих веществ и недопущения спекаемости уг-
леродного остатка. Ожидалось, что при таком
способе термического воздействия будут получе-
ны материалы с более развитой удельной площа-
дью поверхности, которая формируется в процес-
се термической закалки [19]. Второй стадией
двухступенчатого воздействия была паровая гази-
фикация декарбонизованного материала, после
которой получался окончательный продукт. Его
текстурные характеристики исследовали по мето-
ду BEТ (Brunauer–Emmett–Teller) при низкотем-
пературной адсорбции азота на автоматическом
анализаторе поверхности и пористости 3P Sync
200A. Детально методы исследования текстурных
характеристик описаны в [20–22].

Сорбционную активность материалов, полу-
чаемых при одноступенчатом и двухступенчатом
воздействии, определяли по методике [23] при
использовании метиленового голубого.

Морфологию частиц и текстуру поверхности
исследовали с помощью электронно-микроско-

пических изображений во вторичных электронах
(контраст, зависящий от топографии поверхно-
сти) при различных увеличениях.

Дисперсный состав и распределение мине-
ральных компонентов в образцах изображения
определяли в отраженных электронах (контраст,
зависящий от химического состава поверхности).

Исследование химического состава (полуко-
личественный анализ) и картирование химиче-
ских элементов проводили в режиме регистрации
рентгеновского характеристического излучения с
помощью энергодисперсионного детектора (раз-
решающая способность 133 эВ, предел обнаруже-
ния химических элементов 0.01% массы) при
ускоряющем напряжении 20 кВ и токе зонда
(электронного пучка) 1 нA. Содержание каждого
элемента в анализируемой пробе рассчитывали
по полученным спектрам с помощью программ-
ного обеспечения Analysis Station версии 3.62.07
компании JEOL Engineering с использованием
бесстандартного метода ZAF. Качественный и
полуколичественный анализы содержания хими-
ческих элементов выполняли на аналитических
пробах образца (проба, измельченная до прохож-
дения через сито с отверстиями номинальным
размером 212 мкм в соответствии с [24]).

Систематические погрешности и повторяе-
мость результатов проведения эксперименталь-
ных исследований определяли с учетом множе-
ственного повторения отдельных опытов. Было
установлено, что при одноступенчатой обработке
материала погрешность составляла менее 5%, при
двухступенчатой – 5%, при исследовании сорб-
ционной активности – менее 4%.

Рис. 1. Упрощенная схема экспериментального стенда. 
1 – парогенератор; 2 – генератор горючей смеси; 3 – зона смешения рабочего участка; 4 – реакционная зона рабочего
участка; 5 – конденсатор; 6 – емкость разделения; 7 – емкость сбора конденсата; 8 – разъемный фланец

Низкотемпературный пар

Высокотемпературный пар
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1
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В результате проведения экспериментальных
исследований были определены текстурные ха-
рактеристики исходного материала и получаемо-
го карбонизата (табл. 2).

В процессе подготовки карбонизата была вы-
явлена значительная разница в характеристиках
получаемого продукта. Уголь марки ДГ при де-
карбонизации существенно спекался. Причем
при высокой температуре в печи внешняя поверх-
ность частиц практически не имела пор (рис. 2).
Чтобы провести последующие эксперименталь-
ные исследования при паровой активации, агло-
мерат приходилось механически разрушать и по-
вторно выполнять рассев для получения частиц
исходного размера.

Уголь марки Д при декарбонизации не спекал-
ся, и частицы сохраняли свой первоначальный
размер. Поэтому для дальнейших экспериментов
использовали частицы без дополнительного рас-
сева. Переменная температура декарбонизации
свидетельствует о том, что при более высокой

температуре обработки в печи более высокая
удельная площадь поверхности частицы не до-
стигается.

В процессе экспериментальных исследований
полученные результаты сопоставляли по таким
параметрам, как вид исследуемого материала,
способ его подготовки и время воздействия на
него. Во всех экспериментах по одноступенчатой
и двухступенчатой методикам масса используе-
мого материала составляла 4 г. Время паровой
активации исследуемых материалов составляло
от 3 до 20 мин. Нижняя граница принята в ре-
зультате теоретической оценки времени прогрева
частицы до температуры водяного пара, поступа-
ющего в газогенератор, верхняя граница – исходя
из необходимости получения углеродного сор-
бента с приемлемой зольностью. Кроме того,
большее время проведения экспериментов спо-
собствует реализации паровой газификации вме-
сто паровой активации, целью которой является
раскрытие пор.

По результатам серии экспериментов для од-
ноступенчатой методики получена зависимость
удельной площади поверхности частиц угля от
времени паровой газификации (рис. 3). Приве-
денные на рисунке данные свидетельствуют о бо-
лее высокой удельной площади поверхности угля
марки Д для всего временного диапазона иссле-
дования. Это достигается прежде всего вслед-
ствие того, что исходный материал не спекается,
что позволяет создать в газогенераторе устойчи-
вый кипящий слой.

Оптимальное время проведения исследований
составляет 15 мин. При этом образуется материал
с наибольшей удельной площадью поверхности,
превышающей таковую для других исследован-
ных материалов примерно на 20%. При нижней
временной границе исследований (до 5 мин)
можно получить частицы, удельная площадь по-
верхности которых больше, чем при декарбони-
зации в печи. Таким образом, можно утверждать,
что двухступенчатая переработка не всегда необ-
ходима и целесообразна. Главное назначение
процесса декарбонизации – получение материа-

Таблица 2. Текстурные характеристики исходных материалов и карбонизата

Примечание. t – температура; sBET – удельная площадь поверхности; V – объем пор; d – средний размер пор.

Образец t, °С sBET, м2/г V, см3/г d, нм

Уголь ДГ – 3.3 0.009 11.036
Карбонизат ДГ 600 1.3 0.004 13.316

800 85.4 0.050 2.327
1000 13.6 0.022 6.403

Уголь Д – 3.9 0.011 11.210
Карбонизат Д 600 1.6 0.006 16.054

800 124.7 0.075 2.389
1000 25.0 0.020 3.249

Рис. 2. Поверхность частицы угля марки ДГ после де-
карбонизации в печи при температуре 1000°С

500 мкм
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лов, которые при паровой активации не будут спе-
каться в газогенераторе. Именно об этом свиде-
тельствуют результаты исследований угля марки
ДГ. Кроме того, предварительная декарбонизация
может быть использована для последующего сни-
жения времени паровой активации при реализа-
ции двухступенчатой методики.

Зависимость удельной площади поверхности
частиц карбонизата от времени проведения экс-
периментов по двухступенчатой методике пока-
зана на рис. 4, зависимость зольности – на рис. 5.

На рис. 4 видно, что минимальное время обра-
ботки материалов может быть более выгодно:
снижаются общие энергозатраты и расход водяно-
го пара. При обработке угля марки ДГ по двухсту-
пенчатой методике удельная площадь поверхности
частиц уменьшается в сравнении с одноступенча-
той методикой приблизительно на 30 м2/г, или
примерно на 20% (для 15 мин), угля марки Д –
максимум на 20 м2/г, или примерно на 8% макси-
мального значения. Увеличение времени проведе-
ния второй стадии при двухступенчатой обработке
в большинстве случаев не приводит к повышению
удельной площади поверхности, что свидетель-
ствует о нецелесообразности длительной вы-
держки материала.

Незначительное увеличение удельной площа-
ди поверхности наблюдается для угля марки ДГ
после декарбонизации при 1000°С. Это может
быть связано с тем, что при паровой активации
несколько уменьшается размер частиц при рас-
крытии пор. Однако даже увеличение времени
паровой активации для угля марки ДГ может быть

нецелесообразно ввиду общей низкой удельной
площади поверхности частиц, спекающихся на
первой стадии двухступенчатой обработки.

Данные по адсорбционной активности матери-
алов после их обработки представлены в табл. 3.
Согласно результатам исследований обработан-
ный по одноступенчатой методике уголь марки ДГ
является более предпочтительным материалом по
сравнению с углем марки Д, особенно если время
обработки было минимальным. При обработке
углей по двухступенчатой методике адсорбцион-
ная активность полученных материалов зависела
от марки исходного угля и времени обработки в
муфельной печи. Объяснить это можно, проана-
лизировав данные по составу минеральной части
образующихся в процессе газификации углерод-
ных остатков (табл. 4).

Метиленовый синий относится к группе кати-
онных красителей [25–27]. При его применении в
водном растворе формируются положительно за-
ряженные ионы. Следовательно, максимальное
реагирование его с исходным материалом будет
наблюдаться при наличии большего количества
анионов. Согласно результатам анализа мине-
ральной массы углеродных остатков в соответ-
ствии с [28] можно определить индекс основно-
сти I золы по следующей формуле:

где в числителе и знаменателе – массы основных
и кислых оксидов соответственно.

+ + + +=
+ +

2 3 2 2

2 2 3 2

Fe O CaO MgO Na O K O,
SiO Al O TiO

I

Рис. 3. Зависимость удельной площади поверхности sBET угля марки Д (1), ДГ (2) и зольности Ad угля марки Д (3),
ДГ (4) от времени обработки τ по одноступенчатой методике

25

50

100

150

250

200

4

5

6

7

8

0 5 10 2015

1
4

2

3

�, мин

sBET, м2/г Ad, %



68

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 3  2024

ШЕВЫРЁВ и др.

Индекс основности часто применяется для
оценки плавления золы. В данном случае его
можно рассматривать как показатель, характери-
зующий склонность к формированию основных
или кислотных свойств водных растворов угле-
родного материала. Индекс основности золы угля
марки Д равен 0.366, угля марки ДГ – 0.147. Для

углеродного остатка угля марки Д характерны по-
чти в 2.2 раза более высокие основные свойства,
чем для углеродного остатка угля марки ДГ. Следо-
вательно, при диссоциации в водной среде уголь
марки Д будет формировать больше отрицательно
заряженных гидроксильных групп, способных
взаимодействовать с метиленовым синим. Такие

Рис. 4. Зависимость удельной площади поверхности частиц карбонизата, полученного из угля марки Д (1, 2), ДГ (3, 4),
от времени его обработки по двухступенчатой методике при температуре 800°С (1, 3) и 1000°С (2, 4)
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Рис. 5. Зависимость зольности карбонизата, полученного из угля марки Д (1, 2), ДГ (3, 4), от времени его обработки по
двухступенчатой методике при температуре 800°С (1, 3) и 1000°С (2, 4) с последующей газификацией при 850°С
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свойства углеродного остатка исследованных уг-
лей при различных способах подготовки в сово-
купности с остаточной зольностью обеспечивают
большую адсорбционную активность (см. табл. 3).

ВЫВОДЫ
1. Каменные угли низкой степени метамор-

физма марок Д и ДГ могут быть использованы в
качестве исходного сырья для промышленного
производства углеродных сорбентов с относи-
тельно высокой удельной площадью поверхно-
сти (до 250 м2/г) и адсорбционной активностью
(до 100 мг/г).

2. Проведение двухступенчатой подготовки уг-
ля, характеризующегося высоким выходом лету-
чих веществ и склонностью к спеканию, позволя-
ет получить сорбент с относительно хорошими
текстурными показателями.

3. При непосредственной паровой газифика-
ции угля низкой степени метаморфизма марок Д
и ДГ в кипящем слое образуется сорбент с до-
вольно большой удельной площадью поверхно-
сти, имеющий невысокую адсорбционную актив-

ность в отличие от материала, полученного по
двухступенчатой методике, адсорбционная ак-
тивность которого может быть до 2 раз выше.

4. На адсорбционную активность сорбентов,
полученных из каменных углей, существенно
влияет состав минеральной массы исходного ма-
териала. Чем выше в исходном угле индекс основ-
ности золы, тем больше его адсорбционная спо-
собность.
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Prospects for Obtaining Carbon Sorbents from D and DG Grade Coals
S. A. Shevyreva, *, S. S. Azikhanova, A. R. Bogomolova, and A. B. Kuznetsova

a Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, 650000 Russia
*e-mail: ssa.pmahp@kuzstu.ru 

Abstract—The industrial production of carbon sorbents from coal is a promising and relevant direction. The
starting material is mainly brown coal, which is characterized by a high yield of volatile substances and low
ash content. Of particular interest to the coal industry is the development of technology for producing sor-
bents from low-grade coals with a large specific surface area, high adsorption activity, and low cost. Existing
methods for producing sorbents from coals that meet such criteria should be based on various thermophysical
principles of influence on the source material. The work investigated one-stage and two-stage methods for
producing sorbents from coal grades D and DG mined in Kuzbass. The one-stage technique consisted of
steam gasification of the starting material in a f luidized bed. The two-stage technique was based on prelimi-
nary decarbonization in a muffle furnace followed by activation with superheated water vapor in a f luidized
bed. As a result of experimental studies, samples of carbon sorbents were obtained from coals of low meta-
morphism. Analysis of textural characteristics showed that the specific surface area of the sorbents is up to
250 m2/g and adsorption activity up to 100 mg/g. It has been established that the composition of the mineral
mass of the original coals significantly affects the adsorption activity of the resulting sorbents. Estimates show
that the higher the ash basicity index, the higher the adsorption activity of the resulting carbon sorbent. With
a one-stage method for producing sorbents from coal grades D and DG in a f luidized bed, a fairly high spe-
cific surface area is achieved with a relatively low adsorption activity in comparison with a two-stage method.

Keywords: thermal coal, steam gasification, textural characteristics, specific surface area, adsorption activity,
sorbent, mineral mass, ash basicity index
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