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ОДНОСТАДИЙНЫЙ СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ БИФУНКЦИОНАЛЬНОГО  
ДРЕВЕСНОГО УГЛЯ И ИЗУЧЕНИЕ ЕГО СВОЙСТВ

Аннотация. Разработан одностадийный процесс получения активного угля путем термической переработки 
растительного сырья (опилок смеси различных пород древесины), пропитанного смесью ортофосфорной кислоты, 
карбамида и солей азотной кислоты. Показано активное влияние импрегнатов на процесс углефикации и порооб-
разования углеродного остатка. Установлено, что углеродный остаток, полученный в интервале нагрева 20–700 °С,  
обладает высокой сорбционной активностью к парам органических соединений и имеет ионообменную емкость.  
Показано, что величина углеродного остатка в зависимости от используемого в древесине импрегната возрастает по 
сравнению с выходом необработанного исходного сырья в 3,1 раза при 600 °С и в 4,2 раза при 700 °С.
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ONE-STEP METHOD FOR OBTAINING BIFUNCTIONAL CHARCOAL AND STUDY OF ITS PROPERTIES 

Abstract. Single-stage process of obtaining active carbon by thermal processing of plant raw materials (mixture of different 
types of wood sawdust) impregnated with the mixture of phosphoric acid, urea and nitric acid salts has been developed. Active 
influence of impregnates on the process of carbonization and formation of carbon residue has been demonstrated. It is established 
that carbon residue obtained in the interval of heating 20–700 °С possesses high sorption activity to the vapors of organic com-
pounds and has ion-exchange capacity. It has been shown that the value of carbon residue depending on the impregnate used in the 
wood increases by 3,1 times at 600 °С and by 4,2 times – at 700 °С as compared to the yield of non-treated initial raw materials.
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Введение. В настоящее время активные угли широко используются во многих процессах 
химической технологии, фармацевтической и пищевой промышленности, для очистки газов 
и сточных вод. Успешному развитию современной адсорбционной техники в значительной сте-
пени способствует постоянное повышение качества активных углей и снижение их стоимости, 
которое обусловлено совершенствованием технологии производства [1]. Сырьем для получения 
активных углей является древесина в виде опилок или уголь антрацит [1, 2].

В используемых способах получения активных углей предполагается производство угля-сы-
рца на первой стадии при 500 °С и последующее его активирование в атмосфере окислительного 
газа (диоксида углерода, водяного пара) при 900–1000 °С, на второй стадии или углефикацию – 
активацию импрегнированной хлоридом цинка древесины при 700 °С в течение 4–6 ч и мно-
гократную отмывку полученного продукта кислотой, щелочью и горячей водой. Производство 
активного угля связано со значительным продолжительным расходом энергии, трудоемким его 
получением [2–8]. Поэтому разработка менее энергоемких и безопасных методов получения ак-
тивных углей является весьма актуальной проблемой.

Цель работы – разработка одностадийного процесса получения активного угля путем термиче-
ской переработки растительного сырья, пропитанного катализаторами процесса карбонизации 
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целлюлозы и порообразующими добавками, и изучение влияния состава импрегнатов на выход 
и параметры пористой структуры углей.

Материалы и методы исследования. В качестве исходного сырья использовали опилки 
смешанных различных пород древесины (отходы деревообрабатывающей промышленности, 
состоящие из опилок хвойных пород (80–85 %) и опилок лиственных пород (15–20 %), а в каче-
стве импрегнатов растительного сырья – ортофосфорную кислоту, карбамид, соли азотной ки-
слоты (калия, лития, аммония). Термическую обработку пропитанного растительного сырья про-
водили в газовой печи при температуре термообработки (ТТО) 20– 700 °С и скоростью подъе-
ма температуры 20 °С · мин–1. После термообработки полученный уголь тщательно отмывали 
кипящей дистиллированной водой в ванне при модуле 1 : 15 в течение 30–40 мин. Затем уголь 
сушили на воздухе. 

Измерение удельной поверхности полученных углей проводили в адсорбционной вакуумной 
установке с использованием пружинных кварцевых весов при температуре 20 °С сорбцией ССl4 
по методу Браунауэра–Эметта–Теллера (БЭТ). Объем микропор рассчитывали по уравнению 
Дубинина–Радушкевича в соответствии с теорией объемного заполнения микропор (ТОЗМ) по 
изотерме сорбции (при этом величина максимального объема сконденсированного пара ССl4 
определяется при Р/Рs = 0,15–0,98 с учетом адсорбции в микропорах и на поверхности переход-
ных пор) [9]. Оценку статической обменной емкости определяли после перевода ионообменных 
групп сорбента в Н+-форму с выдержкой в течение суток в растворе НСl, последующей отмыв-
кой дистиллированной водой до нейтральной реакции и дальше обратным титрованием навески 
угля с NaОН раствором соляной кислоты [10]. Суммарный объем пор, активность углей по йоду 
и статическую активность по бензолу определяли согласно ГОСТ 6217-74 [11].

Результаты и их обсуждение. Наши многолетние экспериментальные исследования, свя-
занные с защитой древесины и целлюлозной ткани от огня, показали, что процесс пропитки 
целлюлозосодержащего сырья включает стадию заполнения жидкостью капиллярного про-
странства заболонной древесины, а также пор клеточных стенок при нагреве, когда раствор про-
никает сначала в аморфную часть, а затем в кристаллическую часть полисахаридов, и взаимо-
действие пропиточного состава с полисахаридами и лигнином [12–16]. Введение пропиточного 
состава в структуру древесины существенно изменяет процесс деградации полимера, свойства 
и выход получаемого углеродного остатка. Для изучения процесса углефикации и порообразо-
вания угля были записаны дериватограммы древесины, пропитанной разными составами, уста-
новлены корреляции между составами ингибиторов, изменением массы при нагреве, сохранно-
стью вводимых элементов и выходом углеродного остатка. Термообработка импрегнированной 
древесины сопровождалась потерей сорбированной химически связанной и инклюдированной 
воды. В зависимости от состава импрегнатов термическая деструкция полимера приводит к вы-
делению различных летучих и образованию угольного остатка. Термодеструкция древесины 
сопровождается сложными химическими процессами, при которых происходит не только раз-
рыв цепей полисахаридов, конденсация имеющихся и образующихся в пропитывающем составе 
низкомолекулярных соединений, но и формирование на их основе неорганических полимерных 
соединений. 

Для выбора оптимального состава импрегната древесины, катализирующего процесс угле-
фикации, было проведено изучение особенностей термического разложения древесины, пропи-
танной составами Л-1, Л-2, Л-3 и Л-4, на воздухе в интервале температур 20–700 °С с использова-
нием дериватографа (МОМ, Венгрия). В качестве импрегнатов использовали следующие соста-
вы: состав Л-1 – соотношение (массовые доли) азота (амидного) к фосфору, к азоту (нитрогрупп) 
и азоту (аммонийному) соответственно 1 : 9 : 1,1 : 1,42; состав Л-2 – соотношение азота (амидного) 
к фосфору, к азоту (нитрогрупп) и металлу (литий) соответственно 1 : 9 : 0,6 : 0,32; состав Л-3 – 
соотношение азота (амидного) к фосфору, азоту (нитрогрупп) и металлу (калия) соответственно 
1 : 9 : 0,9 : 2,84; состав Л-4 – соотношение азота (амидного) к фосфору соответственно 1 : 9 (табл. 1). 
Дериватограммы разложения исходных и импрегнированных древесных опилок приведены  
на рис. 1. 
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Т а б л и ц а  1. Содержание фосфора и ионообменная емкость при получении угля  
с конечной температурой 600, 700 °С

T a b l e  1. Phosphorus content and ion-exchange capacity at obtaining carbon  
with a final temperature of 600, 700 °С

Состав  
импрегната

Температура 
нагрева, °С 

Сохранность  
содержания фосфора в конечном  

неотмытом продукте, %*

Величина ионо обменной  
емкости, мг-экв · г–1

Исходные опилки 600 – –
Исходные опилки 700 – –
Л-1 600 88,00 ± 0,05 1,3
Л-1 700 73,46 ± 0,04 0,9
Л-2 600 89,31 ± 0,01 1,0
Л-2 700 79,47 ± 0,01 0,7
Л-3 600 88,03 ± 0,05 1,0
Л-4 600 72,05 ± 0,06 0,8
Л-4 700 68,40 ± 0,02 0,4

*Сохранность фосфора (%) в неотмытом конечном материале – это отношение содер-
жания фосфора в продукте, полученном при соответствующей температуре пиролиза,  
к величине вводимого содержания фосфора, пересчитанного с учетом изменившейся массы 
навески при рассматриваемой температуре пиролиза при условии отсутствия потерь 
фосфора.

Анализ полученных данных показывает, что процесс термического разложения исходных 
образцов древесных опилок (рис. 1, a) характеризуется на дифференциальной кривой потери 
массы максимумом при температуре 350 °С. На этой стадии нагрева наблюдаются, как известно, 
дегидратация целлюлозы, деполимиризация лигнина, терпенов, олифатических кислот и раз-
рыв связей пиранозного кольца природного полимера. Потеря массы протекает со скоростью 
более 20 мг · град–1 и составляет ~ 57 % от взятой навески, выход углеродного остатка при 
500 °С – 19 %. 

Опилки, пропитанные составом Л-4 (рис. 1, b), характеризуются тремя пиками. В низкотем-
пературной области при 150 °С удаляется физически связанная вода, протекает распад карбамида 
с образованием биуретана, аммиака и углекислоты и осуществляется фосфорилирование сохра-
нившихся ОН-групп полисахарида [17]. Процесс протекает со скоростью 8,2 мг · град–1, потери 
массы составляют ~ 6 %. Вторая стадия термолиза соответствует области нагрева 190–300 °С, где 
протекает основной процесс разложения древесины (дегидратация, деполимеризация, углефика-
ция). Максимум скорости основной стадии наблюдается при температуре 260 °С, скорость этого 
процесса – 11 мг · град–1 (в 2 раза меньше, чем скорость разложения исходных опилок), потеря 
массы – 42 %. Процесс третьей стадии термических превращений наблюдается в области тем-
ператур 300–370 °С. Максимальная скорость потери массы образца в этой области значительно 
меньше – всего лишь 3,2 мг · град–1 и наблюдается она при температуре 320 °С, потери массы 
в указанном диапазоне составляют 7 %. В этой области нагрева пропитанных опилок протекает 
дальнейшая глубокая термическая деструкция материала, а также происходит поликонденсация 
фосфорной кислоты с образованием полифосфорных соединений. Выход углеродного остатка, 
полученного при 500 °С, составляет 36 %. 

Структурные преобразования образцов, полученных после этапов основной потери массы, 
подтверждаются данными ИК-Фурье спектроскопии. На ИК-спектрах поглощения исходных 
образцов и опилок после карбонизации (температура термолиза 350, 500 и 700 °С), как и при 
температуре 250 °С и выше для пропитанных образцов, наблюдаются переходы спектров, харак-
терных для полисахаридов, в спектры углеродных остатков. Пропадают полосы в области частот 
900–1200 см–1, характерные для углеводов, и обнаруживаются полосы поглощения при 1600–
1650 см–1, которые, согласно литературным данным, следует отнести к поглощению С=С-связей 
образующихся углей.
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Процесс разложения древесины, пропитанной составом Л-1 (рис. 1, c), который содержит 
дополнительно нитрат аммония к фосфорной кислоте и карбамиду, характеризуется кривой 
с экстремумами: 110, 150, 190, 240, 260 и 310 °С. Первый пик с максимумом при 110 °С отно-
сится к потере массы при сушке воды (максимальная скорость потери массы – 0,65 мг · град–1, 
потери массы в области температур 90–130 °С составляют 16 %). Второй пик с максимумом 
при 150 °С связан с термораспадом карбамида, начало которого отмечается при 115 °С, закан-
чивается эта стадия разложения при 180 °С. Потери массы описываемой стадии достигают  
~ 7,5 %, процесс протекает со скоростью 0,5 мг · град–1. Третий пик, максимум скорости потери 
массы которого наблюдается при температуре 190 °С, относится к основному процессу термоде-
струкции (углефикация и порообразование), протекает со скоростью 0,75 мг · град–1 и потерей 
массы в 11,5 %. Следует отметить, что введение в состав импрегната нитрата аммония (состав 
Л-1) сдвигает основной процесс деградации древесных опилок в низкотемпературную область 
на 160 °С, для системы Л-4 сдвиг составляет 70 °С по сравнению с непропитанными опилками. 
Четвертый, пятый и шестой пики с максимумами, наблюдаемыми соответственно при темпе-
ратурах 240, 260 и 310 °С, относятся к процессам, протекающими с одинаковыми скоростями 
0,3 мг · град–1, характеризуются равными потерями массы в 2,0 %. Известно, что в области 240–
310 °С протекает разложение нитрата аммония с образованием N2О, аммиака, азота и кисло-

Рис. 1. Термогравиметрические кривые разложения в интегральной (1) и дифференциальной (2) формах записи об-
разцов древесных опилок: а – исходные без пропитки, b – пропитанные фосфор-азотным препаратом (Л-4), с – про-
питанные фосфор-азотным препаратом с добавлением NH4NO3 (Л-1), d – пропитанные фосфор-азотным препаратом 

с добавлением LiNO3 (Л-2). Т – температура, °С; ∆m – потеря массы, %; ∆m/∆Т – скорость потери массы, мг · град–1

Fig. 1. Integral (1) and differential (2) thermal gravimetric analysis curves of wood sawdust samples: a – initial sawdust 
without impregnation, b – sawdust impregnated by phosphorus-nitrogen formulation (L-4), c – sawdust impregnated by 
phosphorus-nitrogen formulation with the addition of NH4NO3 (L-1), d – sawdust impregnated by phosphorus-nitrogen 
formulation with the addition of LiNO3 (L-2). Т – temperature, °С; ∆m – weight loss, %; ∆m/∆Т – weight loss rate, mg · deg–1
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рода. Получаемые продукты являются реакционно-активными и могут участвовать в реакции 
окисления получаемого углеродного материала. Выход угля, полученного с системой Л-1 при 
500 °С, составляет 49 мас.%. 

Опилки, пропитанные составом Л-2 (рис. 1, d), характеризуются процессами, протекающими 
с максимумами при 140, 180, 210, 240 и 300 °С. Первая стадия деградации опилок относится 
к потере кристаллизационной воды соли LiNO3 · 3H2O (максимальная скорость 0,8 мг · град–1) 
и наблюдается при температуре 140 °С, потеря массы на этой стадии достигает 6 %. Вторая 
стадия с максимумом потери массы при 180 °С связана с процессами дегидратации, карбони-
зации древесины и порообразования углеродного остатка. Сдвиг системы Л-2 в низкотемпера-
турную область составляет 80 °С. Потеря массы на этом этапе – 16 %, скорость потери массы – 
0,9 мг · град–1. Кроме того, имеются экстремумы в области температуры 210, 240 и 300 °С, кото-
рые связаны с процессами, протекающими со скоростями потери массы соответственно 0,3, 0,32 
и 0,2 мг · град–1. Эти процессы могут относиться к продолжающейся углефикации древесины, 
порообразованию угля, преобразованием его структуры, а также разложением нитрата лития 
с образованием оксида лития, двуокиси азота и кислорода, и окислением образующегося угле-
родного остатка [18]. Выход угля из опилок, пропитанных составом Л-2, составляет 58 % при 
температуре 500 °С.

Процесс нагрева древесины, импрегнированной составом Л-3, содержащим нитрат калия, 
весьма похож на описанный выше и характеризуется стадией основного распада древесины, про-
текающего при температуре 185 °С со скоростью потери массы 0,9 мг · град–1 и величиной поте-
ри массы 16 %. Сдвиг в низкотемпературную область составляет 75 °С. Наблюдаются также еще 
две стадии разложения с максимумами при температурах 470 и 600 °С (скорость потери массы 
соответственно 0,4 и 0,5 мг · град–1), которые связаны с процессом разложения нитрата калия 
и окислением образующегося угля. В связи с идентичностью кривой разложения древесины, об-
работанной составом Л-3 (добавка нитрата калия), и кривой разложения опилок, пропитанных 
нитратом лития (состав Л-2), мы не приводим на рис. 1 дериватограмму опилок, импрегнирован-
ных составом Л-3. Выход углеродного остатка при 500 °С составляет 57 %.

Получение угля для оценки его сорбционных свойств производили в газовой печи. Сырье, 
пропитанное импрегнатом, загружали в контейнер, представляющий собой стальной резервуар, 
к которому присоединена нагревательная секция, заполненная керамическим материалом (раз-
работчик – Институт тепло- и массообмена им. А. В. Лыкова НАН Беларуси). Регистрация тем-
пературы производилась хромель-капелевой термопарой. Углефикация – активация древесных 
опилок в печи протекала в атмосфере летучих продуктов пиролиза древесины и летучих про-
дуктов сжигания пропан-бутановой газовой смеси. Процесс получения угля является замкну-
тым и соответственно экологически чистым. Время получения активного угля с ТТО 600 °С со-
ставляет 30 мин в отличие от традиционного (двухстадийного) способа получения активного 
угля с предварительной переработкой древесины в уголь-сырец в интервале 20–500 °С и далее 
осуществления активации угля-сырца водяным паром при 700–800 °С в течение 6–8 ч с выходом 
не более 25 %.

Сохранность содержания фосфора и величина ионообменной емкости в получаемых матери-
алах представлены в табл. 1. Сохранность содержания фосфора в отмытом углеродном остатке 
изменяется незначительно и составляет в целом 2,1 % (для состава с нитратом аммония), для 
составов с нитратом лития и калия она несколько увеличивается – до 3,3 мас.%, максимальная 
величина ионообменной емкости 1,3 мг-экв · г–1 наблюдается при использовании пропитываю-
щего состава с нитратом аммония, для составов, содержащих литий и калий, емкость по Na+ 
изменялась от 0,4 до 1,0 мг-экв · г–1 в зависимости от температуры пиролиза.

В табл. 2 приведена характеристика исследуемых активных углей, полученных при 600, 
700 °С. Полученные результаты по изучению сорбционной активности углей, полученных путем 
нагрева древесных импрегнированных фосфор-азотным составом с солями азотной кислоты 
(аммония, лития и калия) до 600–700 °С, показывают, что их сорбционная активность по бензо-
лу изменяется от 0,15 до 0,61 г · г–1, а ионообменная емкость – от 0,4 до 1,3 мг-экв · г–1.
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Т а б л и ц а  2. Характеристика углеродных адсорбентов (исходное сырье – древесные опилки хвойных пород)
T a b l e  2. Characteristics of carbon adsorbents (raw materials – sawdust of softwood)

Состав импрегната Температура нагрева, °С Выход угля, мас.% Активность по бензолу, г · г–1 Активность по йоду, мас.%

Исходные опилки 600 17,0 0,03 ± 0,01 –
Исходные опилки 700 12,0 – –
Л-1 600 46,0 0,39 ± 0,01 –
Л-1 700 42,5 0,47 ± 0,02 37,82 ± 0,01
Л-2 600 54,7 0,51 ± 0,01 –
Л-2 700 51,2 0,61 ± 0,01 30,15 ± 0,03
Л-3 600 53,3 0,48 ± 0,02 –
Л-3 700 48,4 0,53 ± 0,01 28,72 ± 0,07
Л-4 600 32,5 0,15 ± 0,02 –
Л-4 700 30,0 0,16 ± 0,02 25,11 ± 0,04

Рис. 2. Изотермы адсорбции паров ССl4 на активных углях, полученных при ТТО 700 °С. Опилки, пропитанные 
фосфор-азотным препаратом: а – (Л-4), b – с добавлением NH4NO3 (Л-1), c – с добавлением LiNO3 (Л-2), d – с добавле-

нием KNO3 (Л-3). Р/Рs – относительное давление; Vs – объем сорбционных пор, см3 · г–1

Fig. 2. Isotherms of adsorption of ССl4 vapor on active carbons obtained at HТT 700 °С. Sawdust impregnated by phosphorus-
nitrogen formulation: a – (L-4), b – with the addition of NH4NO3 (L-1), c – with the addition of LiNO3 (L-2), d – with the 

addition of KNO3 (L-3). Р/Рs – relative pressure; Vs – volume of sorption pore, cm3 · g–1
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Исследование влияния продолжительности процесса углефикации импрегнированного рас-
тительного сырья на адсорбционную активность получаемых углей показало, что формирование 
пористой структуры практически завершается за 20–30 мин от начала процесса нагрева. Из по-
лученных данных видно, что повышение температуры термолиза целлюлозосодержащего сырья 
приводит к увеличению адсорбционной емкости по парам бензола и несколько уменьшает вели-
чину ионообменной емкости по Na+. Увеличение температуры пиролиза выше 700 °С нецелесо-
образно, так как выход угля уменьшается, а сорбционная активность изменяется незначительно. 
В зависимости от состава импрегната статическая емкость по парaм бензола c ТТО 700 °С состав-
ляет 0,16–0,61 г · г–1. Экспериментальные изотермы адсорбции паров ССl4 образцами активных 
углей, полученных при 700 °С, представлены на рис. 2.

Резкий подъем изотерм на начальном участке при невысоких значениях относительных дав-
лений свидетельствует о наличии в угле микропор. Характер последующего заполнения вну-
тренней поверхности адсорбентов дает основание предполагать наличие мезопор. По класси-
фикации ИЮПАК форма петли гистерезиса изотерм полученных адсорбентов соответствует 
микропористым адсорбентам (размер пор < 2 нм) [19–21]. B табл. 3 приведены характеристики 
пористой структуры полученных углей.

Т а б л и ц а  3. Характеристика пористой структуры и адсорбционной активности углеродных адсорбентов  
с ТТО 700 °С

T a b l e  3. Characteristics of the porous structure and adsorption activity of carbon adsorbents with HTT 700 °С

Состав  
импрег-

ната

Объем сорбционных пор, см3 · г–1 Доля объема
Суммарный 
объем пор, 
Vsum, см3 · г

Объем макро-
пор, 

Vma, см3 · г–1 

Vma = Vsum – Vs

Удельная  
поверхность, 

Sуд, м2 · г–1

Эффективный 
радиус, нм

адсорбцион-
ных пор, Vs 

Vs = Vmi + Vme

микропор, 
Vmi

мезопор, 
Vme

микропор,  
Vmi/Vs

мезопор, 
Vmе/Vs

Л-1 0,64 0,50 0,14 0,78 0,22 1,51 0,87 1105 1,2
Л-2 0,86 0,71 0,15 0,82 0,17 1,53 0,67 1440 1,5
Л-3 0,69 0,59 0,10 0,85 0,14 1,54 0,85 895 1,4
Л-4 0,43 0,24 0,19 0,56 0,44 1,45 1,02 690 1,2

Таким образом, угольные сорбенты (Л-1, Л-2, Л-3) являются микропористыми сорбентами 
с эффективным радиусом 1,2–1,5 нм, с долей микропор от общего объема сорбционных пор 
0,56–0,85, доля мезопор изменяется от 0,14 до 0,44. В результате выполненного исследования 
оформлен и получен патент BY 17196 «Способ получения активного угля» [22].

Известно, что формирование угля при термообработке древесины происходит с менее тер-
мически устойчивых компонентов древесины, а затем в процесс перестройки включаются более 
устойчивые области полимера. В пределах древесины разложение начинается в аморфных обла-
стях, а затем переходит на упорядоченные области [23]. Это приводит к тому, что образующийся 
древесный уголь наследует в определенной мере макроструктуру исходной древесины – «эф-
фект памяти». Вводимые импрегнаты в процессе термолиза образцов в результате нагрева при 
деградации древесины претерпевают химическую и структурную реорганизацию, образуют 
неорганические соединения, типа соли Мадрелла и Коррела, которые выполняют роль «подпо-
рок» в процессе усадки древесного сырья, препятствуя закрытию пор в формирующемся угле. 
В микропорах благодаря близости стенок пор потенциал взаимодействия с адсорбированными 
молекулами значительно больше, чем в более широких порах, и величина адсорбции при дан-
ном относительном давлении особенно в области малых значений Р/Р0 соответственно также 
больше. В мезопорах (размер 2–50 нм) происходит капиллярная конденсация: на изотермах на-
блюдается характерная петля гистерезиса. Макропоры (размер > 50 нм) настолько широки, что 
для них невозможно изучить изотерму адсорбции из-за ее близости к прямой Р/Р0 = 1. Граница 
между различными классами не является жестко определенной, поскольку зависит и от формы 
пор, и от природы (особенно поляризуемости) молекул адсорбтива. Химическая и структурная 
неоднородность импрегнированной древесины способствует неравномерной усадке отдельных 
ее микрообластей в процессе термической перестройки. 
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Изучение тонкой структуры угля в процессе его формирования проводили с помощью рент-
геноструктурного анализа. Рентгенограммы углей снимали на дифрактометре ДРОН-2 с исполь-
зованием медного излучения в интервале значений углов Брэгга 2θ = 5–57°. Полученные резуль-
таты показали, что на рентгенограммах углей с ТТО 600–800 °С имеются диффузные рефлексы 
с максимумом при 2θ ~ 23°30′, относящиеся к отражению от плоскостей 002 в пакетах упорядо-
ченного углерода [24]. Размеры областей когерентного рассеяния (пакетов упорядоченного угле-
рода) активных углей определяли по формулам Селякова–Шеррера, межплоскостное расстояние 
d002 – по формуле Вульфа–Брэгга [24]. 

Результаты рентгеноструктурного анализа активных углей, полученных при ТТО 600–
800 °С, приведены в табл 4. Известно, что пакеты углерода с упорядоченной структурой пред-
ставляют собой параллельно расположенные плоскости (слои) ароматического углерода, но ази-
мутально неупорядоченные в кристаллическую структуру [24]. Расстояние между этими пло-
скостями (d002) для исходного угля, полученного при ТТО 600 °С, составляет 0,410 нм.

Т а б л и ц а  4. Данные рентгеноструктурного анализа активных углей,  
полученных при различных ТТО

T a b l e  4. X-ray analysis data for activated carbons obtained at various HТTs

Состав импрегната ТТО, °С d002, нм Lc, нм d, г · см–3

Исходные опилки 600 0,410 0,80 1,52
Л-1 600 0,390 0,80 1,70
Л-1 700 0,380 0,83 1,74
Л-2 600 0,400 0,80 1,61
Л-2 700 0,390 0,81 1,66
Л-3 600 0,380 0,80 1,70
Л-3 700 0,375 0,85 1,75
Л-4 600 0,379 0,85 1,72
Л-4 700 0,375 0,97 1,80
Л-4 800 0,375 0,90 1,81

Введение в древесное сырье импрегнатов, катализирующих процесс углефикации древеси-
ны, приводит к уменьшению межплоскостного расстояния с 0,410 до 0,379 нм (при ТТО 600 °С); 
с увеличением ТТО до 800 °С d002 уменьшается незначительно; размер пакетов (Lс) изменяется 
несущественно (от 0,81 до 0,90 нм). Полученные угли следует отнести к неграфитизирующимся 
формам углерода со слабоупорядоченной структурной организацией [25–27], так как низкотем-
пературная дегидратация древесины приводит к образованию межмолекулярных связей (сши-
вок), препятствующих в дальнейшем протеканию процесса структурной упорядоченности (ро-
сту размеров «пакетов» углерода и уменьшению межплоскостного расстояния d002).

Исходя из полученных данных, процесс формирования активных углей можно схематично 
описать следующим образом: низкотемпературная углефикация импрегнированного древесно-
го сырья; неравномерная усадка материала, связанная с химической и структурной неоднород-
ностью импрегнированной древесины, приводящая к формированию пористой структуры угля; 
термические преобразования импрегнатов с образованием термостойких неорганических соеди-
нений, препятствующих закрытию пор угля в процессе его структурной перестройки.

Полученные угли были испытаны на сорбцию метана в Институте тепло- и массообмена 
им. А. В. Лыкова НАН Беларуси. Исследованные материалы обладают достаточно высокой сорб-
ционной емкостью по метану (8–12 мас.%) при давлении 3,5 мПа и температуре 20 °С. Улучше-
ние объемной плотности хранения метана может быть достигнуто при увеличении насыпной 
плотности сорбентов. Повышение плотности материалов до 1,1 кг · л–1 при сохранности сорбци-
онной активности может обеспечить значение плотности хранения метана 180 л · л–1, что соот-
ветствует системам хранения и транспортировки природного газа в сжатом виде при давлении 
20–25 мПа [28].
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Угольные адсорбенты опробованы для очистки техногенной воды от органических загрязне-
ний (масел). Поглощение масляного загрязнителя полученным сорбционным материалом прово-
дили путем пропускания водного конденсата через слой сорбента на ТЭЦ-4 (г. Минск). В резуль-
тате проведенного эксперимента установлено, что эффективность сорбции углеродным матери-
алом загрязнителя в 1,5 раза выше, чем у обычных, штатно используемых порошковых углей 
207 АР фирмы «Speak–man carbon limited» (Англия).

Получение угольного адсорбента с использованием рассматриваемых импрегнатов позволя-
ет получать сорбционный катионообменный материал с высокоразвитой пористой структурой. 

Заключение. В результате выполненной работы предложены импрегнаты древесных опи-
лок (фосфорная кислота и соли азотной кислоты K, Li, NH4) и разработан одностадийный, эко-
логически чистый, ускоренный способ получения бифункциональных микропористых дешевых 
активных углей с высокой адсорбционной активностью и ионообменной емкостью путем тер-
молиза импрегнированной древесины при нагревании в интервале 500–700 °С (выход угля при 
600–700 °С составляет 42,5–54,7 %). Установлено, что используемые импрегнаты являются од-
новременно катализаторами низкотемпературного разложения древесины (сдвиг максимальной 
скорости распада растительного сырья наблюдается на 70–80 °С ниже, чем исходных образцов) 
и порообразующими соединениями, и принимают активное участие в процессе углефикации 
древесины и активации углеродного остатка.

Изучение порометрических характеристик полученных адсорбентов позволило устано-
вить, что получаемые активные угли обладают высокими удельными показателями пористости 
(суммарный объем пор составляет 1,51–1,54 см3 · г, микропор – 0,50–0,71 см3 · г, мезопор – 0,10–
0,15 см3 · г) и относятся к микропористым материалам с эффективными радиусами 1,2–1,5 нм. 
Полученные угли характеризуются высокой сорбционной емкостью по отношению к парам бен-
зола (до 0,61 г · г–1), активностью по йоду (до 37,82 мас.%), а также обладают катионообменной 
емкостью (до 1,3 мг-экв · г–1).
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