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Аннотация 
В статье показана актуальность развития теории и практики глубокой переработки угля, обусловленная совре-
менными трендами развития мировой угольной промышленности и прогнозом понижения спроса на уголь в 
энергетике за счет введения альтернативных источников энергии. Бурые угли, с учетом их богатейшей базы в 
Российской Федерации и уникальности их свойств ввиду низкой степени метаморфизма, весьма перспектив-
ны как сырье для производства сорбентов для очистки технологических, коммунальных и производственных 
сточных вод. Целью исследования является разработка технологической схемы щелочной активации бурых 
углей Дальневосточного региона, позволяющей получать высококачественные сорбенты для адсорбции из 
жидкой фазы. Исследование проводилось в лабораторных условиях на бурых углях четырех месторождений: 
Харанорское, Кангаласское, Кировское, Окино-Ключевское. Исследование вариантов проведения операций 
стадий (подготовки бурого угля к активации, щелочной активации и заключительной обработки) на основании 
анализа полученных величин адсорбционной активности по йоду позволило подобрать оптимальные параме-
тры, набор и последовательность проведения операций. Разработанная принципиальная технологическая схе-
ма щелочной активации бурых углей гидроксидом калия, включает 14 операций, в том числе термовыщелачи-
вание и механоактивацию, позволяет получать сорбенты с высокой адсорбционной активностью по йоду (бо-
лее 90 %). Результаты исследований по получению сорбентов щелочной активацией бурых углей позволяют 
говорить о технологической осуществимости, высокой эффективности и перспективности этого направления 
переработки бурых углей месторождений Дальнего Востока.
Ключевые слова: углеродные сорбенты, бурый уголь, щелочная активация, адсорбционная активность по 
йоду, термоудар, термовыщелачивание, механоактивация
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Abstract
The article shows the relevance of the theory and practice of deep coal processing. The increasing relevance is based 
on modern trends in the development of the global coal industry and forecasts regarding the decrease in demand for 
coal in the energy sector due to the introduction of alternative energy sources. The Russian Federation has the richest 
raw material base of coals, including lignite. Due to the low degree of metamorphism, lignite’s are unique in their 
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properties and are very promising as a raw material for the production of sorbents for the treatment of industrial, mu-
nicipal and industrial wastewater. The aim of the study is to develop a process flow chart for alkaline activation of 
lignite coals in the Far Eastern region to obtain high-quality sorbents for adsorption from the liquid phase. The labora-
tory study was conducted on lignite coals from four deposits in the Far Eastern region (Kharanorskoye, Kangalasskoye, 
Kirovskoye, Okino-Klyuchevskoye deposits). General scientific and empirical methods were used: analysis and gen-
eralization of scientific literature on the research problem, experiment, analysis, comparison and mathematical pro-
cessing of the obtained experimental data. A study was conducted of various options for carrying out three stages of 
the process of obtaining sorbents (preparation of lignite coal for activation, alkaline activation and final processing). 
Analysis of the obtained data on the sorption properties of the obtained samples made it possible to determine the 
optimal parameters and sequence of operations in the process of alkaline activation of lignite coals. A process flow 
chart for alkaline activation of lignite coals with potassium hydroxide has been developed, consisting of 14 operations, 
including thermal leaching and mechanical activation. Carrying out the process of alkaline activation of lignite ac-
cording to this technological scheme allows obtaining sorbents with high adsorption activity for iodine (more than 
90 %). The results of the research allow us to speak about the technological feasibility, high efficiency and prospects 
of processing lignite coals from deposits in the Far Eastern into sorbents.. 
Keywords: carbon sorbent, lignite coal, alkaline activation, iodine adsorption activity, thermal shock, thermal leach-
ing, mechanical activation
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Введение
Уголь является одним из самых распростра-

ненных полезных ископаемых в мире. Его про-
мышленные запасы, которыми располагают бо-
лее 50 стран в мире, составляют 506 млрд т. До-
быча угля ведется практически во всех этих 
странах [1, 2]. Развитие угольной промышлен-
ности в мире в период 2000–2022 гг. шло опере-
жающими темпами: потребление энергии в мире 
увеличилось на 52 %, а угля – на 63,5 % [3]. Объем 
мировой добычи угля в 2022 г. составил свыше 
8,6 млрд т, что на 8,3 % выше, чем в 2021 г. [1]. 

Однако прогнозы развития добычи угля в ос-
новных странах мира показывают возможность 
изменения тренда повышающего на снижаю-
щийся в перспективе. По прогнозам Международ-
ного энергетического агентства (МЭА), снижение 
мирового спроса на уголь будет происходить на-
чиная с 2024 г. и в 2026 г. объем добычи угля 
в мире может снизиться на 2,6 % (до 8,28 млрд т). 
Падение спроса на уголь обусловлено значитель-
ным расширением мощностей возобновляемых 
источников энергии. К тому же, сокращение вы-
бросов углекислого газа, в соответствии с целями 
Парижского соглашения, потребует более быст-
рого падения объемов использования угля [3–5].

Уголь в настоящее время является основным 
топливом для производства электроэнергии, стали 
и цемента, это основное направление его исполь-
зования. Вместе с тем, нетопливное использова-
ние угля содержит обширный список веществ 

и материалов, получаемых на его основе: синтети-
ческое жидкое топливо, горный воск, пластмассы, 
красители, стабилизаторы, растворители, синте-
тические волокна, гуминовые удобрения, взрыв-
чатые вещества, сорбенты, электроды, карбиды, 
аммиак, нафталин, уксусная кислота и многое 
другое [2, 6]. 

Российская Федерация располагает мощной 
сырьевой базой угля, способной полностью обес-
печить потребности экономики страны в угле при 
топливном и нетопливном его использовании. По 
количеству угольных запасов, вовлеченных в про-
мышленное освоение, Россия занимает третье 
место в мире (после Китая и Индии). Традицион-
но основными поставщиками российского угля 
остаются Сибирь и Дальний Восток. Но по тем-
пам внедрения технологий глубокой переработ-
ки и комплексного использования углей угольная 
отрасль России существенно отстает, выделение 
инвестиций на эти цели предусмотрены только на 
3-м этапе (2021–2030 гг.) долгосрочной програм-
мы развития угольной промышленности России.

С учетом современных трендов и прогнозов 
развития мировой угольной промышленности, 
богатейшей базы РФ и эффективной работы рос-
сийских угледобывающих предприятий намети-
лась необходимость расширения областей пра-
ктического применения угля за счет строительства 
и реконструкции перерабатывающих предприя-
тий. Поэтому вопросы рационального комплекс-
ного использования, теории и практики глубокой 
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переработки углей, которые многократно подни-
мались и обсуждались в последние десятилетия 
и имеют существенные научные наработки, при-
обретают новую актуальность. 

Строительство и модернизация перерабаты-
вающих производств наряду с освоением и раз-
витием минерально-сырьевой базы макрорегиона, 
включая горнодобывающую отрасль и топливно-
энергетический комплекс, – основная приори-
тетная ориентация инвестиционных проектов на 
Дальнем Востоке в соответствии с Федеральной 
целевой программой «Экономическое и социаль-
ное развитие Дальнего Востока и Байкальского 
региона на период до 2025 г.». На период после 
2025 г. стратегия развития макрорегиона, весьма 
вероятно, не подлежит изменениям.

Одним из перспективных направлений нето-
пливного использования угля является произ-
водство углеродных сорбентов (активных углей), 
в том числе для очистки водных сред [7–9]. Тех-
нологические параметры процесса переработки 
и пористой структуры получаемых сорбентов 
в значительной степени определяются стадией мета-
морфизма перерабатываемого сырья. Установле-
но, чем ниже степень метаморфизма перераба-
тываемого угля, тем шире ассортимент сорб-
ционных материалов, которые можно получать 
на его основе [10]. Сорбенты на основе бурых 
углей характеризуются развитой структурой пор 
и пригодностью для очистки технологических, 
коммунальных и производственных сточных 
вод [11, 12]. Поэтому бурые угли весьма пер-
спективны к широкому применению в производ-
стве сорбентов

На долю бурых углей приходится более 
53 % (146 млрд т) балансовых запасов и 31 % 
(17,5 млрд т) забалансовых запасов угля РФ по 
состоянию на 01.01.2023 г. Дальневосточные ре-
гионы страны обладают значительными совокуп-
ными запасами бурых углей, но основная их часть 
отнесена к запасам нераспределенного фонда 
ввиду их невостребованности. Добыча бурых 
углей обеспечивает порядка пятой части россий-
ской угледобычи. При этом бурый уголь, до-
бываемый преимущественно для внутрироссий-
ского использования, характеризуется большим 
содержанием влаги и примесей и, как правило, 
не подлежит обогащению [1]. 

Вместе с тем из бурых углей по разным тех-
нологическим схемам можно получать следующие 
виды пористых материалов: 

– полидисперсные сорбенты для удаления неф-
ти и нефтепродуктов с водных и твердых поверх-
ностей; 

– дробленые мезопористые сорбенты для 
очистки сточных вод от высокомолекулярных ор-
ганических соединений, например, нефти, кра-
сителей, поверхностно-активных веществ и др.;

– высококачественные гранулированные ме-
зопористые сорбенты широкого спектра действия 
и носители для катализаторов различных про-
цессов;

– дробленые и гранулированные пористые 
углеродные материалы с молекулярно-ситовым 
действием (углеродные молекулярные сита) для 
разделения воздуха с получением технически 
чистого азота [10]. 

Активирование углей (получение сорбентов) – 
сложный технологический процесс, состоящий из 
большого количества отдельных операций, кото-
рые в совокупности обеспечивают требования к 
свойствам получаемого продукта. Свойства ис-
ходного сырья, направление использования по-
лучаемых сорбентов и требования к их качеству, 
а также уже имеющиеся научные разработки 
и практический опыт в этой области делают про-
цесс получения сорбентов из углей, в том чи-
сле бурых, многовариантным. Набор операций в 
процессе переработки угля в сорбенты, как и в 
другие продукты, непосредственно влияет на ка-
чество получаемого продукта. Эта работа посвяще-
на разработке технологической схемы химической 
активации бурых углей Дальнего Востока. 

Материалы и методы исследования
Процесс активирования угля заключается 

в термической его обработке в соответствующих 
условиях, в результате чего в структуре угля 
образуются многочисленные поры, щели, тре-
щины и увеличивается площадь поверхности 
пор на единицу массы (удельная поверхность). 
Современные традиционные технологии полу-
чения сорбентов из твердого углеродосодержа-
щего сырья базируются на процессах физиче-
ской (парогазовой) или химической активации. 
Физическая активация заключается в термоокис-
лительной обработке сырья при температурах 
500–1000 °С в токе паров воды, СО2 или воздуха, 
химическая – в пропитке углеродсодержащего 
материала химическими реагентами [13, 14]. Ав-
торами разработана одностадийная технологи-
ческая схема парогазовой активации предвари-
тельно дробленного бурого угля, позволяющая 
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получать качественные сорбенты с адсорбцион-
ной активностью по йоду (Х) до 50–58 % [15]. 

Среди преимуществ химической активации 
выделяют снижение температуры и сокращение 
времени процесса, а также снижение потерь твер-
дого продукта на стадии активации [13]. Извест-
но, что при химическом активировании углей мож-
но получить значительное увеличение удельной 
поверхности, а также большую однородность 
структуры пор получаемых сорбентов [13, 16].

Одним из направлений химической актива-
ции является щелочная с применением в качест-
ве активирующих агентов гидроксидов щелоч-
ных металлов, наиболее эффективным из кото-
рых, по ряду исследований, является гидроксид 
калия [17–21]. Метод щелочной активации гид-
роксидом калия лег в основу лабораторных иссле-
дований и разработки технологической схемы для 
получения из бурых углей сорбентов с высокими 
качественными характеристиками, которых невоз-
можно добиться при парогазовой активации.

Лабораторные исследования на четырех пробах 
бурых углей месторождений Дальнего Востока: 
1 – Харанорское (Забайкальский край), 2 – Кан-
галасское (Республика Саха (Якутия)), 3 – Ки-
ровское (Республика Саха (Якутия)), 4 – Окино-
Ключевское (Республика Бурятия). 

Показатели технического анализа и адсорб-
ционная активность по йоду исходных бурых 
углей месторождений приведена в табл. 1.

В общем случае получение сорбентов мето-
дом химической активации углей включает в себя 
три основные стадии – подготовка сырья к акти-
вации, активирование и заключительная обработ-
ка продукта. Для определения оптимальных па-
раметров проведения технологического процес-
са получения сорбентов из бурых углей были 
рассмотрены возможные варианты проведения 

операций в пределах каждой стадии, их комби-
наций и последовательности проведения. Эф-
фективность проведения процесса оценивалась 
по величине адсорбционной активности по йоду 
(Х, %) – чем выше величина, тем эффективнее 
вариант проведения процесса. Показатель ад-
сорбционной активности по йоду в данной рабо-
те в качестве основного показателя, оцениваю-
щего качество получаемых сорбентов, является 
достаточным ввиду того, что позволяет судить 
о содержании в полученном сорбенте микропор 
с размерами эффективных диаметров широкого 
диапазона (0,6–1,5 нм) и о пригодности сорбента 
для очистки сточных вод от широкого спектра 
органических и неорганических соединений.

Стадия подготовки сырья к активации имеет 
важное значение, так как может привнести те 
или иные изменения в его естественное состояние. 
По природе своего воздействия способы подго-
товки углесодержащего сырья к процессу акти-
вации можно разделить на следующие: меха-
нический, термический, химический, физический 
и комбинированный. При проведении стадии под-
готовки бурых углей к щелочной активации ги-
дроксидом калия проводились исследования по 
изучению всех вышеперечисленных способов 
воздействия на сырье. Выявлено что наиболее 
эффективным способом подготовки бурого угля 
является применение механоактивации, а затем 
термовыщелачивания обработанного химическим 
активатором (гидроксидом калия) бурого угля. 
Такая комбинация позволяет увеличить величи-
ну адсорбционной активности по йоду на 17–
33 % в сравнении с результатами щелочной 
активации без проведения дополнительной под-
готовки бурого угля [22].

Гидроксид калия в уголь вводился путем при-
мешивания к углю раствора щелочи с последую-

Т а б л и ц а  1
Технический анализ и сорбционные свойства бурых углей

T a b l e  1
Preliminary quality characteristics of lignite coal

Показатель, %
Номер пробы

1 2 3 4

Лабораторная влага образца (Wl) 10,6 7,3 15,6 5,4
Содержание влаги аналитической (Wa) 11,1 6,9 9,1 4,7
Зольность на сухую массу (Ad) 7,5 11,8 8,7 9,1
Выход летучих веществ на сухое беззольное состояние (Vdaf) 45,7 52,3 49,3 41,9
Адсорбционная активность по йоду (Х) 16,6 12,8 17,2 20,7
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щим импрегнированием в течение 2 ч. Массовое 
соотношение KОН/бурый уголь было принято 
равным 1 г/г на основании исследований, ре-
зультаты которых показали, что при этом соот-
ношении адсорбционная активность по йоду по-
лученных углеродных материалов находится на 
уровне требований к этому показателю высокока-
чественных промышленно выпускаемых марок ак-
тивных углей, имеющих спрос на рынке [19–21].

На стадии активации подготовленная углеще-
лочная смесь подвергалась термолизу с после-
дующей изотермической выдержкой без доступа 
воздуха. Варианты экспериментов различались 
по температуре (600, 700, 800 °С) и длительно-
сти (30, 45, 60 мин) проведения. При исследова-
нии режима термолиза образцов, пропитанных 
KОН, рассматривалось два варианта его прове-
дения: постепенный нагрев проб со скоростью 
10 °С/мин до 800 °С в течение 1 ч 20 мин и тер-
моудар – высокоскоростной нагрев проб до тем-
пературы 800 °С при последующей изотермиче-
ской выдержке в течение 1 ч, последний из ко-
торых доказал свою большую эффективность 
в предшествующих исследованиях [23].

Операции стадии заключительной обработки 
полученных образцов в исследуемых вариантах 
были постоянными (неизменными) – дробление, 
промывка, сушка. Дробление полученных про-
дуктов проводилось только при необходимости, 
если полученный продукт спекся. Промывка про-
изводилась сначала раствором 0,1 н. соляной кис-
лоты, затем дистиллированной водой до ней-
трального pH смывных вод. Промытый дробле-
ный сорбент высушивался до воздушно-сухого 

состояния в лабораторных условиях, после чего 
проводилось определение качественных характе-
ристик и адсорбционной активности по йоду. 

Результаты и обсуждение
Принципиальная технологическая схема про-

цесса получения сорбентов из бурого угля со-
ставлена по результатам большого количества 
экспериментов, различающихся вышеописан-
ными вариантами параметров проведения опе-
раций на бурых углях четырех месторождений 
Дальнего Востока (четырех сериях). В каждой 
серии экспериментов выбирался наилучший ва-
риант (один или несколько близких), который был 
основой для формирования группы из разных 
серий, но с одинаковыми параметрами проведе-
ния операций. Сравнительным анализом полу-
ченных групп по величине адсорбционной ак-
тивности по йоду выбирался оптимальный ва-
риант. Качественные характеристики сорбентов 
и адсорбционная активность по йоду сорбентов 
из бурых углей, послужившие основой для раз-
работки технологической схемы, приведены 
в табл. 2.

Таким образом, исследования стадий техно-
логического процесса и вариантов проведения 
операций в каждой стадии, анализ и обобщение 
данных позволили выбрать наилучшие результа-
ты и скомпоновать принципиальную технологи-
ческую схему (см. рисунок).

Принципиальная технологическая схема про-
цесса получения сорбентов состоит из 14 опера-
ций в трех стадиях:

1. Стадия подготовки сырья к активации. Опе-
рации: дробление, рассев, измельчение, меха-

Т а б л и ц а  2
Качественные характеристики сорбентов,  

полученных щелочной активацией бурых углей гидроксидом калия

T a b l e  2
Qualitative characteristics of sorbents produced through the alkaline activation  

of lignite coals with potassium hydroxide

Показатель, %
Номер пробы

1 2 3 4

Содержание влаги аналитической (Wa) 9,2 4,5 11,2 3,2
Зольность на сухую массу (Ad) 4,0 16,8 12,9 13,8
Выход летучих веществ на сухое беззольное 
состояние (Vdaf)

41,4 11,7 13,7 9,9

Адсорбционная активность по йоду (Х) 100,5 90,7 93,2 98,0
Выход сорбента с пересчетом на сухую массу (Y) 51,2 49,3 57,4 50,7
Степень обгара (доля угля, выгоревшего  
при активации) (L)

38,2 43,4 27,0 43,9
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ническое смешивание, импрегнирование, суш-
ка, термовыщелачивание, механоактивация. 

Дробление, рассев и измельчение исходного 
угля производится до крупности менее 2 мм 
в закрытом цикле. Параллельно подготавливается 
раствор KОН концентрацией С = 50 % для хими-
ческой пропитки бурого угля. После чего произ-
водятся смешивание углеродсодержащего сырья 
с химическим реагентом при массовом соотно-
шении KОН/бурый уголь 1 г/г и выдержка полу-
ченной смеси в течение 2 ч в закрытой таре. 

В соответствии с результатами экспериментов 
в технологическую схему включены процессы тер-
мовыщелачивания и механоактивации [22]. Опе-
рация термовыщелачивания заключается в тер-
мическом воздействии на углещелочную смесь 
в сушильном шкафу при температуре 160 °С 
и изотермической выдержке в течение 1 ч. После 
термовыщелачивания проводится механоактива-
ция сырья в планетарной мельнице в течение 
5 мин при частоте вращения 300 об./мин.

2. Стадия активации. Операция: термолиз (тер-
моудар и изотермическая выдержка). Термолиз 

проводится в режиме термоудара при 800 °С с 
последующей изотермической выдержкой в те-
чение 1 ч.

3. Стадия заключительной обработки. Опера-
ции: естественное остывание, дробление, нейтра-
лизация щелочной среды соляной кислотой, про-
мывка дистиллированной водой до нейтрального 
значения рН промывных вод, сушка до воздушно-
сухого состояния. 

По результатам экспериментов, проведенных 
по разработанной принципиальной технологи-
ческой схеме щелочной активации бурого угля 
(см. табл. 2), видно, что величины адсорбцион-
ной активности по йоду исследуемых бурых углей 
всех четырех месторождений Дальнего Востока 
превышают значение 90 % с выходом готового 
продукта около 50 %. Такие значения адсорб-
ционной активности по йоду достаточно высоки 
и находятся на уровне промышленно выпускае-
мых активных углей лучших марок для адсорб-
ции из жидкой фазы.

Технологическая схема щелочной активации 
бурых углей может применяться и на бурых углях 

Технологическая схема щелочной активации бурых углей (где r – весовое соотношение KOH/уголь; С – концентрация, %; 
t – время проведения операции, час; T – температура операции, °С; v – частота вращения, об./мин; Х – адсорбционная актив-
ность по йоду, %) 

Technological scheme for alkaline activation of brown coals (r – the weight ratio of KOH/coal; C – concentration, %; t – the 
operation time, hour; T – temperature of the operation, °C; v – the rotation frequency, rpm; X – the adsorption activity for iodine, %)
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других месторождений, обладающих качествен-
ными характеристиками, близкими к исследуе-
мым углям.

Заключение
Разработанная принципиальная технологиче-

ская схема процесса щелочной активации бурых 
углей с проведением операций термовыщелачи-
вания и механоактивации позволяет получить 
высококачественные сорбенты с адсорбционной 
активностью по йоду более 90 % для адсорбции 
из жидкой фазы. 

Вместе с тем получение сорбентов по данной 
технологической схеме обладает недостатками, 
свойственными методу химической активации: 
введение больших количеств активирующих ве-
ществ и, как следствие, высокая трудоемкость, 
продолжительность и ресурсоемкость операции 
промывки с образованием большого объема за-
грязненных химическими реагентами промывных 
вод. Поэтому при проектировании внедрения тех-
нологической схемы в производство наряду с под-
бором оборудования, проведением оценки эффек-
тивности производства, расчетом технических 
и технико-экономических показателей с учетом 
многочисленных факторов должна быть также 
проведена обязательная оценка экологических ри-
сков и разработаны мероприятия по предотвраще-
нию загрязнения окружающей среды.

Результаты исследований по получению дро-
бленых сорбентов из бурых углей позволяют го-
ворить о технологической осуществимости, вы-
сокой эффективности и перспективности данного 
направления нетопливного использования бу-
рых углей месторождений Дальнего Востока. 
При прогнозируемом значительном понижении 
спроса на уголь в энергетике за счет введения 
альтернативных источников энергии нетоплив-
ное использование бурого угля, в том числе для 
получения сорбентов, в перспективе может играть 
существенную роль при освоении добываемых 
объемов угля на действующих предприятиях.
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