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Рисунок 2 – Зависимость сорбционной емкости (А) 

обработанных гидроксидом натрия древесных 
опилок от равновесной концентрации (Сравн) ио-

нов меди в растворе 

Как видно из рисунка, наибольшей сорб-
ционной емкостью (до 60 мг/г) по отношению 
к ионам меди обладают опилки, выдержан-
ные в растворе гидроксида натрия концен-
трацией 500 мг/л. При этом отмечено, что 
изотерма для опилок, обработанных раство-
ром щелочи концентрацией 100 мг/л, имеет 
S-образный характер, что свидетельствует о 
заполнении одного слоя ионов металла. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В целом можно отметить, что сорбцион-
ная емкость материала, полученного обра-
боткой опилок гидроксида натрия, превышает 
аналогичные значения для сорбентов, приго-
товленных с использованием других модифи-
каторов. Это делает возможным его приме-
нение в технологиях очистки стоков, содер-
жащих соединения металлов. 
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ПОЛУЧЕНИЕ АКТИВНЫХ УГЛЕЙ ИЗ СКОРЛУПЫ КЕДРОВОГО 
ОРЕХА 

 
А.В. Богаев, И.А. Лебедев, Д.Ф. Карчевский, Д.А. Берестенников, 

О.О. Вторушина 
 

В статье представлена обзорная информация о свойствах и области применения ак-
тивных углей. Приведена сравнительная характеристика активных углей, полученных из 
скорлупы кедровых орехов, в процессе совмещенных карбонизации/активации в образованном 
воздушным дутьем термоокислительном фронте. 

Ключевые слова: активный уголь, сорбенты, адсорбционная активность, получение 
сорбентов, мезопоры, микропоры, основные свойства сорбентов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Активные (активированные) угли явля-
ются одним из типов промышленных сорбен-
тов. Пористая структура активных углей и 
развитая поверхность обуславливают нали-
чие адсорбционных свойств. По классифика-
ции М.М. Дубинина, принятой в 1972 г. IUPAC 
в качестве официальной, все поры углерод-
ных адсорбентов можно разделить на три 
группы по величине эффективного размера. 
Эффективный размер – диаметр наибольшей 
окружности, которая может быть вписана в 
плоское сечение поры произвольной формы 
(т.е. диаметр цилиндрической поры или рас-
стояние между стенками в щелевидной поре 
и т.д.). Поры с эффективным размером 
dэф < 2 нм называют микропорами, в диапа-

зоне 2 нм  dэф  50 нм - мезопорами и 
dэф > 50 нм – макропорами. Эта классифика-
ция базируется на особенностях адсорбции в 
порах разного размера, которые проявляется 
на изотермах и в теплотах адсорбции. Вели-
чина удельной поверхности активных углей 
составляет от 400 м

2
/г до 2500 м

2
/г [1]. 

Активный уголь – единственный про-
мышленный сорбент, обладающий неполяр-
ной поверхностью. Он хорошо адсорбирует 
органические, в том числе неполярные веще-
ства, например: растворители (углеводороды, 
их галогенпроизводные, простые и сложные 
эфиры и др.), красители, нефтепродукты и 
т. д. 

Активные угли в основном применяются 
для: 

 очистки питьевых и сточных вод; 

 рафинирования сахара; 

 очистки газов и рекуперации растворите-
лей; 

 получения медикаментов; 

 очистки спирта и вин; 

 разделения газовых смесей; 

 производства катализаторов; 

 получения особо чистых химических ве-
ществ; 

 в системах защиты органов дыхания [2]. 
Основная характеристика активных углей 

– адсорбционные свойства, которые опреде-
ляются их текстурой, а также природой по-
верхностных функциональных групп. 

Помимо адсорбционных свойств, также 
важную роль играют их механические свойст-
ва, в первую очередь – механическая проч-
ность и гранулометрический состав. 

Механическая прочность характеризует 
способность активного угля сопротивляться 
разрушению (истиранию, дроблению) под 

воздействием внешних нагрузок. От грануло-
метрического состава зависит гидравличе-
ское сопротивление слоя сорбента, его пове-
дение в адсорберах кипящего слоя. 

В совокупности эти два показателя опре-
деляют эксплуатационую стабильность газо- 
и гидродинамических характеристик адсорб-
ционных аппаратов, в которых применяется 
активный уголь. 

Высокой механической прочности при по-
лучении древесных углей добиваются ис-
пользованием в качестве сырья твердой дре-
весины – скорлупы орехов, фруктовых косто-
чек, дерева твердых пород. Так, для получе-
ния активного угля высокой прочности широ-
ко используется скорлупа кокосового ореха 
[3, 4]. 

В Сибирском же регионе перспективным 
сырьем для производства сорбента, анало-
гичного по своей текстуре сорбенту на основе 
кокосовой, может быть скорлупа кедрового и 
маньчжурского орехов. 

Одним из новых перспективных направ-
лений научно-исследовательской деятельно-
сти факультета пищевых и химических про-
изводств можно обозначить разработку тех-
нологии получения конкурентоспособных ак-
тивированных углей на основе природных 
углеродсодержащих материалов, в том числе 
отходов производства. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Нами были получены образцы активных 

углей из скорлупы кедрового ореха (СКОАУ) 
по способу, описанному в пат. РФ 2323878 [5]. 

Для этого исходное сырье предвари-
тельно пропитывали раствором фосфорной 
кислоты и высушивали. Количество фосфор-
ной кислоты в пропитанной скорлупе было 
выбрано 8% в пересчете на абсолютно сухое 
сырье. Далее проводили процесс совмещен-
ных карбонизации/активации с использова-
нием экспериментальной установки, схема 
которой представлена на рисунке 1. Установ-
ка представляет собой вертикальный цилин-
дрический аппарат, состоящий из трубчатого 
реактора 3, к нижней части которой присое-
диняется камера розжига 6 снабженной под-
держивающей решеткой 5 и сеткой 4, предот-
вращающих осыпание материала. Для пода-
чи необходимого количества воздуха в труб-
чатый реактор 3 имеется воздуходувка 9 и 
заслонка 8. Плоская крышка-сепаратор 2 
предотвращает нежелательный унос мелких 
частиц активного угля в дымоотвод 1. 
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Пропитанное раствором фосфорной ки-
слоты и высушенное древесное сырье поме-
щали в трубчатый реактор карбонизации-
активации при открытой крышке-сепараторе с 
уплотнением каждого слоя. Начальной ста-
дией процесса карбонизирации/активации 
сырья являлся его розжиг открытым огнем 
через дверцу в камере розжига при пропуска-
нии воздуха. После этого процесс протекает 
самопроизвольно при перемещении снизу 
вверх созданного воздушным дутьем термо-
кислительного фронта в течение 15-20 минут. 
После остывания материал промывали дис-
тиллированной водой для удаления фосфор-
ной кислоты. Качественную оценку полноты 
отмывки проводили молибденованадиевым 
реактивом. 

 
 

Рисунок 1 – Опытная установка для 
получения активных углей: 

1 - дымоотвод; 2 – крышка-сепаратор; 
3 – трубчатый реактор; 4 – сетка; 
5 – поддерживающая решетка; 

6 – камера розжига; 7 – днище; 8 – заслонка; 
9 – воздуходувка 

 
 
 
 

Для полученных СКОАУ и сравнитель-
ных образцов БАУ, по стандартным методи-
кам были определены адсорбционная актив-
ность по йоду и осветляющая способность по 
метиленовому голубому, прочность и насып-
ная плотность. Результаты экспериментов 
приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Сравнительная характеристика 

СКОАУ и БАУ 
 

Свойство сорбента 
Марка угля 

СКОАУ БАУ 

Адсорбционная активность по 
 йоду, % 

14 47 

Осветляющая способность по  
метиленовому голубому, мг/г 

318 238 

Прочность, % 89 77 

Насыпная плотность, г/дм
3
 250 243 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Полученные результаты позволяют сде-

лать следующие выводы: 

 По величине механической прочности 
полученные образцы превосходят уголь 
БАУ на 12%; 

 Осветляющая способность по метилено-
вому голубому для полученных образцов 
превосходит БАУ на 33 %. 

Исходя из изложенного, сочетание вы-
соких механической прочности и осветляю-
щей способности делают полученный сор-
бент перспективным для очистки воды от ор-
ганических загрязнителей. 
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