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ПОЛУЧЕНИЕ УГОЛЬНЫХ СОРБЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
МЕТОДОМ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ОЖИЖЕНИЯ 

И ПОДБОР МЕТОДОВ ИХ АКТИВАЦИИ
Работа посвящена изучению свойств сорбционных материалов, образующихся в процессе 

гидротермального ожижения биомассы растений (тростник, рогоз, камыш), древесной коры и 
органических отходов (ил). Исходные получаемые сорбенты обладали удовлетворительными 
сорбционными свойствами: в среднем 1,9 мг/г по метиленовому синему, что на 1,4 % ниже, чем 
у наиболее часто применяемого активированного угля марки БАУ-А. Для повышения сорбцион-
ной емкости было принято решение о проведении активации методом кипячения в перокси-
де водорода при температуре 80 °С, парогазовым методом и углекислым газом. Максимальная 
эффективность активации была получена при использовании перекиси при конверсии коры. 
Так, сорбционная емкость по красителю увеличилась в 6,6 раза. При использовании пара и угле-
кислого газа увеличение сорбционной емкости не превышало 30 %.

Ключевые слова: ГИДРОТЕРМАЛЬНОЕ ОЖИЖЕНИЕ, БИОУГОЛЬ, СОРБЕНТЫ, МЕТО-
ДЫ АКТИВАЦИИ, СОРБЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ.

ВВЕДЕНИЕ 
Начиная с XX века, человечество повыша-

ет уровень использования природных ресур-
сов, не задумываясь об их ограниченности. 

Такой подход имеет свои достоинства (науч-
но-технический прогресс, улучшение качества 
жизни), но также приводит к негативным ре-
зультатам, в том числе к изменению климата. 
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Россия, в рамках ратифицированного 
Парижского соглашения и попытке достичь 
уровня снижения эмиссии парниковых газов 
до 70–75 % к 2030 году [1], активно ищет пути 
снижения углеродного следа. Основным пу-
тем снижения эмиссии парниковых газов, ко-
торым следует Россия, является секвестрация 
углерода. Под секвестрацией понимается по-
глощение из атмосферы и долгосрочное хра-
нение углерода любым способом [2]. 

Обычно это происходит за счет естествен-
ных процессов, фиксации и депонирования 
углерода в биомассе, но в последующем (при 
отмирании растений) наблюдается высвобо-
ждение углерода в форме метана и углекисло-
го газа. Одним из способов предотвращения 
данного процесса может стать получение би-
оугля [2]. 

Наиболее перспективной технологией по-
лучения биоугля является гидротермальное 
ожижение (ГТО) — процесс термической де-
полимеризации органических веществ с по-
лучением в качестве основных продуктов 
синтетической нефти и угольного остатка [3]. 
Процесс проводится при температуре 280–
340 °С, давлении 2–25 МПа, время процесса 
составляет 20–40 минут [3]. 

В качестве растворителя при ГТО исполь-
зуется вода, которая, находясь в сверхкрити-
ческом состоянии, выступает одновременно 
как растворитель, реагент и катализатор раз-
личных процессов [3]. 

Таким образом, реализация данного ме-
тода для переработки биомассы позволяет 
нам решить целый ряд экологических и кли-
матических задач, в том числе: 

• обеспечить секвестрацию углерода в 
форме биоугля;

• получить синтетическую нефть и сни-
зить долю ископаемой нефти в хозяйствен-
ном обороте;

• снизить площадь земель, занятых объек-
тами размещения органических отходов (ило-
накопителями, короотвалами);

• получить сорбционный материалы для 
решения целого ряда экологических задач 
(рекультивация земель, очистка сточных вод, 
улавливание одорорантов и др.).  

Новизна исследования заключается в по-
лучении биоугля инновационным методом 
гидротермального ожижения биомассы и 
органических отходов, что обеспечит полу-
чение дешевых сорбентов при одновремен-
ном решении проблемы глобального поте-
пления. 

Ученые ФНАИЦ ВИМ и РХТУ 
им. Д.И. Менделеева провели исследования, 
доказывающие, что угольный остаток, полу-
ченный в результате гидротермального ожи-
жения, является хорошим сорбентом, а его 
использование является перспективным на-
правлением в области очистки воды [4].

Саннет Маркс и Карина ван дер Мерве 
[5] исследовали сорбцию фенола угольными 
остатками, полученными методом гидротер-
мального ожижения. Сорбенты, произведен-
ные из макулатуры, эффективно удаляли фе-
нол и его производные из сточных вод. Таким 
образом, они доказали, что угольный остаток, 
полученный из макулатуры методом гидро-
термального ожижения, способен заменить 
дорогостоящие сорбенты (активированные 
угли) в процессах очистки сточных вод. 

Малышкина Е.С и др. [6] предложили ис-
пользовать отходы деревообрабатывающих 
производств (опилок) для получения биоугля 
в процессе гидротермального ожижения. Ими 
получен угольный остаток, который впослед-
ствии предложено активировать СВЧ-нагре-
ванием при температуре 40 °С. Сорбент по-
казал обменную емкость на 19,4 % ниже, чем 
активированный уголь. Авторами предложе-
но использовать сорбент для очистки вод от 
нефтепродуктов. 

Анализ литературных данных показал, 
что проблема получения сорбентов методом 
гидротермального ожижения, изучение их 
сорбционных свойств и оценка перспектив-
ных направлений их использования является 
достаточно инновационной задачей, т. к. пу-
бликаций, особенно в отечественных источ-
никах достаточно мало.  

Целью исследования, описанного в данной 
работе, являлось получение дешевых сорбен-
тов методом гидротермального ожижения и 
подбор методов их активации. Исследования 
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проводились с использованием в качестве сы-
рья кородревесных отходов, тростника, рого-
за, камыша и избыточного ила. Для достиже-
ния цели решались следующие задачи: 

1) изучить сорбционные свойства полу-
ченных образцов угольного остатка; 

2) оценить методы активации сорбцион-
ных материалов и выбрать наиболее эффек-
тивный метод;

3) предложить способ применения полу-
ченных сорбентов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектами исследования являются твер-

дые остатки, образующиеся при производ-
стве бионефти методом гидротермального 
ожижения из растительной биомассы и ор-
ганических отходов. В качестве сырья для 

производства нефти и угольного остатка ис-
пользовались рогоз, тростник, камыш, коро-
древесные отходы, ил. 

Для проведения процесса в реактор загру-
жалась биомасса в количестве 10 г, добавля-
лось 100 мл дистиллированной воды. Процесс 
проводился при 260 °С, 3,5 МПа, в течение 
20 минут в реакторе автоклавного типа. Схе-
ма проведения процесса отражена на рис. 1. 

Далее полученную пульпу разделяли на 
бумажном фильтре с отделением угольно-
го остатка. Жидкую часть разделяли на дели-
тельной воронке на 2 фракции: водную фрак-
цию и бионефть. Твердый остаток промывали 
водой и сушили при температуре 60 °С. Полу-
ченный угольный остаток активировали (па-
рогазовым, а также химическим методом) и 
снова сушили при температуре 60 °С. 

Рис. 1. Схема проведения процесса гидротермального ожижения
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Сорбционная емкость полученного 
твердого остатка анализировался по мети-
леновому синему, йоду и фенолу. Анализ 
проводился в трех повторениях для каждо-
го образца. 

Сорбционная емкость по метиленовому 
синему определялась по ГОСТ 4453-74 «Уголь 
активный осветляющий древесный порош-
кообразный. Технические условия» [7] Ме-
тод основан на изменении концентрации 
красителя в рабочем растворе после проведе-
ния процесса сорбции исследуемым матери-
алом. Для измерения оптической плотности 
использовался раствор метиленового синего 
концентрацией 1500 мг/дм3. Построение ка-
либровочного графика, отражающего зависи-
мость оптической плотности раствора от кон-
центрации метиленового синего, проводили 
с использованием стандартных растворов 
с концентрацией красителя от 15 мг/дм3 до 
240 мг/дм3. Для проведения процесса сорбции 
использовался раствор красителя концентра-
ции 240 мг/дм3. Угольный остаток добавляли 
в дозе 0,1 г на 25 мл раствора метиленового 
синего. Процесс проводили 20 минут при не-
прерывном перемешивании. После чего про-
водилось центрифугирование и измерение 
оптической емкости на фотоэлектроколори-
метре при длине волны 400 нм. Сорбционную 
емкость по метиленовому синему (мг/г) опре-
деляли по формуле 1: 

                                                       (1)

где С1 — массовая концентрация исходного 
раствора индикатора, мг/дм3; С2 — массовая 
концентрация раствора после контактиро-
вания с активным углем, мг/дм3; К — коэф-
фициент разбавления раствора, взятого для 
анализа, после контактирования с углем; m — 
масса навески активного угля. 

Сорбционная емкость по йоду определя-
лась по методике МРТУ № 6-16-1003-67 [8]. 
Угольный остаток кипятили в 2 Н растворе 
соляной кислоты. Затем высушенный остаток 
вносили в раствор йода в йодистом калии и 
выдерживали 15 минут при постоянном пере-
мешивании. Концентрацию остаточного йода 

определяли титриметрическим методом с 
0,1 М тиосульфатом натрия.

Сорбционная емкость угля по йоду рас-
считывалась по формуле 2: 

          ,       (2)

где F — сорбционная емкость по йоду, мг/г; 
V´ — объем Na2S2O3, пошедший на титрова-
ние раствора йода, см3; V´´ — объем Na2S2O3, 
для раствора йода после сорбции, см3; G — 
масса навески сорбента, г.

Сорбционная емкость по фенолу опре-
делялась в соответствии с методом, предло-
женным Р.З. Тухватуллиной [9]. Для этого 
проводилась сорбция раствора фенола иссле-
дуемым угольным остатком в течение 5 часов 
при постоянном перемешивании. Затем опре-
делялась остаточная концентрация фенола 
броматометрическим титрованием. Сорбци-
онная емкость угля по фенолу определялась 
по формуле 3: 

                                                           (3)

где Aphenol — сорбционная емкость по фенолу, 
ммоль/г; С0 — начальная концентрация фено-
ла, моль/дм3; С1 — концентрация фенола по-
сле сорбции, моль/дм3.

Поры определенного размера могут со-
рбировать определенные вещества. Так, ма-
кропоры могут сорбировать метиленовый 
синий, мезопоры – фенол, микропоры – йод. 
Таким образом, можно понять, сорбцион-
ную емкость каких по размеру пор мы иссле-
дуем. 

После определения сорбционных свойств 
исходных углеродных материалов проводи-
лась их активация. Активация проводилась 
парогазовым и химическим методами. 

Парогазовая активация была выбрана как 
наиболее распространенный метод актива-
ции сорбентов [10]. Парогазовая активация 
проводилась при температуре 220 °С в тече-
ние 1 часа. Количество угольного остатка для 
активации — 1 г, количество воды — 5 мл, 
вместимость реактора — 22 см3. 
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𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =

(𝐶𝐶1−𝐶𝐶2𝐾𝐾)∙0,025
𝑚𝑚  ,                                                       (1) 

 
 

где С1 — массовая концентрация исходного раствора индикатора, мг/дм3; С2 — массовая 
концентрация раствора после контактирования с активным углем, мг/дм3; К — 
коэффициент разбавления раствора, взятого для анализа, после контактирования с углем; 
m — масса навески активного угля.  

Сорбционная емкость по йоду определялась по методике МРТУ № 6-16-1003-
67 [8]. Угольный остаток кипятили в 2 Н растворе соляной кислоты. Затем высушенный 
остаток вносили в раствор йода в йодистом калии и выдерживали 15 минут при 
постоянном перемешивании. Концентрацию остаточного йода определяли 
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Сорбционная емкость угля по йоду рассчитывалась по формуле 2:  
 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑 =
(𝑉𝑉′−𝑉𝑉")∙0,0127∙100∙100

10∙𝐺𝐺      ,                                                       (2) 
 
где F — сорбционная емкость по йоду, мг/г; V´ — объем Na2S2O3, пошедший на 
титрование раствора йода, см3; V´´ — объем Na2S2O3, для раствора йода после сорбции, 
см3; G — масса навески сорбента, г. 

Сорбционная емкость по фенолу определялась в соответствии с методом, 
предложенным Р.З. Тухватуллиной [9]. Для этого проводилась сорбция раствора фенола 
исследуемым угольным остатком в течение 5 часов при постоянном перемешивании. 
Затем определялась остаточная концентрация фенола броматометрическим титрованием. 
Сорбционная емкость угля по фенолу определялась по формуле 3:  

 
𝐴𝐴𝑝𝑝ℎ𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒 =

𝐶𝐶0−𝐶𝐶1
𝑉𝑉∙𝑚𝑚    ,                                                                (3) 

 
где Aphenol — сорбционная емкость по фенолу, ммоль/г; С0 — начальная концентрация 
фенола, моль/дм3; С1 — концентрация фенола после сорбции, моль/дм3. 

Поры определенного размера могут сорбировать определенные вещества. Так, 
макропоры могут сорбировать метиленовый синий, мезопоры – фенол, микропоры – йод. 
Таким образом, можно понять, сорбционную емкость каких по размеру пор мы исследуем.  

После определения сорбционных свойств исходных углеродных материалов 
проводилась их активация. Активация проводилась парогазовым и химическим методами.  
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«Уголь активный осветляющий древесный порошкообразный. Технические условия» [7] 
Метод основан на изменении концентрации красителя в рабочем растворе после 
проведения процесса сорбции исследуемым материалом. Для измерения оптической 
плотности использовался раствор метиленового синего концентрацией 1500 мг/дм3. 
Построение калибровочного графика, отражающего зависимость оптической плотности 
раствора от концентрации метиленового синего, проводили с использованием 
стандартных растворов с концентрацией красителя от 15 мг/дм3 до 240 мг/дм3. Для 
проведения процесса сорбции использовался раствор красителя концентрации 240 мг/дм3. 
Угольный остаток добавляли в дозе 0,1 г на 25 мл раствора метиленового синего. Процесс 
проводили 20 минут при непрерывном перемешивании. После чего проводилось 
центрифугирование и измерение оптической емкости на фотоэлектроколориметре при 
длине волны 400 нм. Сорбционную емкость по метиленовому синему (мг/г) определяли по 
формуле 1:  

 
𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =

(𝐶𝐶1−𝐶𝐶2𝐾𝐾)∙0,025
𝑚𝑚  ,                                                       (1) 

 
 

где С1 — массовая концентрация исходного раствора индикатора, мг/дм3; С2 — массовая 
концентрация раствора после контактирования с активным углем, мг/дм3; К — 
коэффициент разбавления раствора, взятого для анализа, после контактирования с углем; 
m — масса навески активного угля.  

Сорбционная емкость по йоду определялась по методике МРТУ № 6-16-1003-
67 [8]. Угольный остаток кипятили в 2 Н растворе соляной кислоты. Затем высушенный 
остаток вносили в раствор йода в йодистом калии и выдерживали 15 минут при 
постоянном перемешивании. Концентрацию остаточного йода определяли 
титриметрическим методом с 0,1 М тиосульфатом натрия. 

Сорбционная емкость угля по йоду рассчитывалась по формуле 2:  
 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑 =
(𝑉𝑉′−𝑉𝑉")∙0,0127∙100∙100

10∙𝐺𝐺      ,                                                       (2) 
 
где F — сорбционная емкость по йоду, мг/г; V´ — объем Na2S2O3, пошедший на 
титрование раствора йода, см3; V´´ — объем Na2S2O3, для раствора йода после сорбции, 
см3; G — масса навески сорбента, г. 

Сорбционная емкость по фенолу определялась в соответствии с методом, 
предложенным Р.З. Тухватуллиной [9]. Для этого проводилась сорбция раствора фенола 
исследуемым угольным остатком в течение 5 часов при постоянном перемешивании. 
Затем определялась остаточная концентрация фенола броматометрическим титрованием. 
Сорбционная емкость угля по фенолу определялась по формуле 3:  

 
𝐴𝐴𝑝𝑝ℎ𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒 =

𝐶𝐶0−𝐶𝐶1
𝑉𝑉∙𝑚𝑚    ,                                                                (3) 

 
где Aphenol — сорбционная емкость по фенолу, ммоль/г; С0 — начальная концентрация 
фенола, моль/дм3; С1 — концентрация фенола после сорбции, моль/дм3. 

Поры определенного размера могут сорбировать определенные вещества. Так, 
макропоры могут сорбировать метиленовый синий, мезопоры – фенол, микропоры – йод. 
Таким образом, можно понять, сорбционную емкость каких по размеру пор мы исследуем.  

После определения сорбционных свойств исходных углеродных материалов 
проводилась их активация. Активация проводилась парогазовым и химическим методами.  

Экологическая безопасность 
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Химическая активация проводилась пе-
роксидом водорода в соотношении: угольный 
остаток: H2O2 = 1:1 и 1:10, с добавлением ги-
дроксида натрия в соотношении угольный 
остаток: Н2О2:NaOH = 1:0,1:1 Исходная кон-
центрация пероксида водорода — 30 %, ги-
дроксид натрия использовался гранулиро-
ванный.

Активация перекисью обеспечивает фор-
мирование на поверхности сорбентов боль-
шое количество групп, содержащих кислород 
(в основном карбоксильных), что повыша-
ет его сорбционные свойства. Сорбент, полу-
ченный таким методом активации, лучше со-
рбирует тяжелые металлы [11]. 

Также проводилась активация угольного 
остатка углекислым газом. Для этого в тигель 
закладывались гидрокарбонат натрия (как 
источник углекислого газа). Над слоем ги-
дрокарбоната на сито укладывался угольный 
остаток и укрывался крышкой для создания 
аноксидных условий. Температура актива-

ции — 800 °С, время активации — 1 час. При 
таком методе углекислый газ и высокая тем-
пература обеспечивают накопление в сорбен-
те большого количества активных радикалов. 

Сорбционные свойства активированных 
углей анализировались по метиленовому си-
нему как экспресс-анализ эффективности по-
лученного сорбента. Данный метод исполь-
зовали многие исследователи: Фатих Гюлер, 
Орла Уильямс и др. [12], Д. Пандей, А. Даве-
рей и др. [13]). Полученные угольные остатки 
также сравнивались с промышленным образ-
цом активированного березового угля марки 
БАУ-А, который находит применение в раз-
личных отраслях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследование сорбционных свойств ис-

ходных угольных остатков 
Результаты оценки сорбционных емко-

стей полученных сорбентов до активации по-
казаны на рис. 3. Экологическая безопасность 
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Рис. 3. Сорбционные емкости полученных угольных остатков 
 

Хорошие данные по сорбционной емкости по метиленовому синему показали 
угольные остатки из рогоза (5,5 мг/г) и ила (6,2 мг/г), которые на 20,5 % и на 29,5 % 
меньше сорбционной емкости коммерческого сорбента БАУ-А.  

Наибольшее значение сорбционной емкости по фенолу показывает угольный 
остаток, полученный из тростника (339,4 ± 16,9 мг/г). Чуть меньшее значение показывает 
угольный остаток древесной коры (270,0 ± 13,5 мг/г).  

Сорбционная емкость по йоду для всех материалов достаточно низкая, в 2,0–
7,6 раза ниже, чем у БАУ-А, и варьируется в пределах от 6,2 до 22,5 мг/г. Наилучшие 
сорбционные свойства в отношении йода проявили сорбционные материалы, полученные 
из тростника (22,5 ± 0,70 мг/г), камыша (15,8 ± 0,65 мг/г) и рогоза (12,6 ± 0,80 мг/г).  

Угольные остатки обладают относительно высокой сорбционной емкостью в 
отношении фенола. Сорбционный материал из тростника показал сорбционную емкость 
по фенолу, практически равную емкости коммерческого активированного угля марки 
БАУ-А, сорбционная емкость которого выше лишь на 9,7 %. Это достаточно интересный 
результат, т. к. при получении сорбционных материалов гидротермальным ожижением из 
багасса (биомасса сахарного тростника) Игуен Д.Т. и др. 14] сумели достичь сорбционной 
емкости на уровне 57,4 мг/г, что в 5,9 раз ниже полученного в данном исследовании 
значения для тростника озерного. Такое различие вероятнее всего связано с 
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 Рис. 3. Сорбционные емкости полученных угольных остатков
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Хорошие данные по сорбционной ем-
кости по метиленовому синему показали 
угольные остатки из рогоза (5,5 мг/г) и ила 
(6,2 мг/г), которые на 20,5 % и на 29,5 % мень-
ше сорбционной емкости коммерческого со-
рбента БАУ-А. 

Наибольшее значение сорбционной емко-
сти по фенолу показывает угольный остаток, 
полученный из тростника (339,4 ± 16,9 мг/г). 
Чуть меньшее значение показывает угольный 
остаток древесной коры (270,0 ± 13,5 мг/г). 

Сорбционная емкость по йоду для всех 
материалов достаточно низкая, в 2,0–7,6 раза 
ниже, чем у БАУ-А, и варьируется в пределах 
от 6,2 до 22,5 мг/г. Наилучшие сорбционные 
свойства в отношении йода проявили сорб-
ционные материалы, полученные из тростни-
ка (22,5 ± 0,70 мг/г), камыша (15,8 ± 0,65 мг/г) 
и рогоза (12,6 ± 0,80 мг/г). 

Угольные остатки обладают относительно 
высокой сорбционной емкостью в отношении 
фенола. Сорбционный материал из тростни-
ка показал сорбционную емкость по фено-
лу, практически равную емкости коммерче-
ского активированного угля марки БАУ-А, 
сорбционная емкость которого выше лишь на 
9,7 %. Это достаточно интересный результат, 
т. к. при получении сорбционных материа-
лов гидротермальным ожижением из багасса 
(биомасса сахарного тростника) Игуен Д.Т. и 
др. 14] сумели достичь сорбционной емкости 
на уровне 57,4 мг/г, что в 5,9 раз ниже полу-

ченного в данном исследовании значения для 
тростника озерного. Такое различие вероят-
нее всего связано с особенностями исходного 
сырья и несколько отличающимися условия-
ми процессов получения сорбентов (темпера-
тура была намного выше).

Как известно, сорбционная емкость по 
йоду, фенолу и метиленовому синему харак-
теризуют косвенным образом объем микро-, 
мезо- и микропор соответственно. На осно-
вании указанных выше результатов можно 
сделать выводы, что наибольшее количест-
во микропор содержится в угольных остат-
ках из тростника, камыша и рогоза. При этом 
мезопоры преобладают в угольных остатках 
тростника и коры. Максимальный объем ма-
кропор наблюдался в угольных остатках из 
ила и рогоза, о чем свидетельствуют получен-
ные данные по сорбционной емкости по ме-
тиленовому синему. 

Наибольшей суммарной сорбционной ем-
костью обладает угольный остаток из тростника 
(363,8 мг/г). Довольно высокие значения сорб-
ционной емкости показали угольные остатки 
из коры (278,3 мг/г) и камыша (116,1 мг/г). На-
именьшее значение сорбционной емкости пока-
зал угольный остаток из ила — 36,6 мг/г.

Активация угольных остатков
С целью обоснования оптимальных ус-

ловий проведения процесса проведен ана-
лиз методов активации угольного остатка, ре-
зультаты которого представлены в табл. 1.

Экологическая безопасность
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Таблица 1
Обзор методов активации сорбционных материалов

Метод Описание метода Комментарий

Окисление бурого 
угольного остатка перекисью водо-

рода в щелочной среде [15]

Температура активации 45–
90 °С, время 2 часа. Оптималь-

ное соотношение угольный 
остаток:H2O2:NaOH=1:0,8;0,05. 

Нами была проведена активация 
при соотношении угольный оста-

ток: Н2О2:NaOH=1:1:0,1. При темпе-
ратуре 80 °С, в течение 2 часов. 

Паровая активация древесно-
го угольного остатка в реакторе с 

внешним нагревом [16]

Острый пар при температуре 800 °С 
проходит через угольный остаток 

при скорости потока 1 кг/ч.

В работе этот метод был модифи-
цирован: температура процесса со-

ставляла 200–220 °С, система за-
крытая. Длительность процесса 

составила 1 час.

Метод инфильтрации расплава, 
способствующий повышению по-

ристости активированного угольно-
го остатка [17]

Сорбент пропитывается расплавом 
хлорида железа, далее происхо-
дит активация углекислым газом, 

частицы железа играют роль поро-
образующих матриц и активирую-

щих катализаторов. 

В исследовании активация прово-
дилась углекислым газом, который 
выделяется при разложении гидро-
карбоната натрия при температуре 

800 °С, в течение 1 часа. 

Наиболее доступным методом активации является окисление угольного остатка перокси-
дом водорода, т. к. для этого метода не требуются высокие температура и давление и приме-
нение дорогостоящих материалов. Но также было принято решение опробовать парогазовый 
метод и метод активации углекислым газом в модификации и с применением параметров, ко-
торые возможно было обеспечить при имеющемся уровне лабораторного оснащения. В полу-
ченных угольных остатках измерили сорбционную емкость по метиленовому синему (рис. 4). 
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Рис. 4. Сорбционная емкость активированных различными методами сорбентов по метиленовому 

синему 
 
Некоторые сорбционные материалы после активации показали сорбционную 

емкость по метиленовому синему, превышающую значения, установленные для 
промышленной марки угля БАУ-А (7,8 мг/г): так сорбционная емкость углей из коры и 
ила составила 9,9 и 13,8 мг/г соответственно, что в 1,3 и 1,8 раза выше, чем у 
промышленного угля соответственно.  

Наиболее эффективным методом активации оказался метод активации пероксидом 
водорода в соотношении угольный остаток: Н2О2=1:10. При этом активации лучше 
поддается угольный остаток из коры (сорбционная емкость по метиленовому синему 
увеличилась в 6,6 раза).  

Незначительный рост сорбционных свойств показали методы парогазовой 
активации. Значение сорбционной емкости по метиленовому синему увеличилось всего в 
1,5 раза для угольного остатка из ила (до активации 6,2 мг/г, после активации 8,7 мг/г). 
Главным образом, это связано с недостаточно высокой температурой процесса.  

Парогазовая активация угольного остатка по литературным данным должна 
повышать сорбционную емкость в 4 раза [18]. В данных исследованиях удалось достичь 
повышения сорбционной емкости лишь в 1,4 раза, что связано с применением в 
исследовании более низкой температуры процесса и отсутствием острого пара.  

Активация углекислым газом также не сильно улучшила сорбционную емкость 
угольных остатков. Так, значение сорбционной емкости по метиленовому синему 
угольного остатка из ила после активации углекислым газом составило 8,8 мг/г.  

Полученные данные также показали, что на эффективность активации оказывает 
влияние свойств исходного сырья. Так, выяснено, что кора лучше подвергается активации, 
чем ил, что связано с исходной макроструктурой материала. Кора, как известно, от 
природы имеет структурированную биомассу, в то время как избыточный ил имеет 
диффузную мелкозернистую структуру.  

Заключение 
Проведена оценка сорбционной емкости угольных остатков, полученных методом 

гидротермального ожижения из биомассы. Наилучшие сорбционные свойства показали 
угольные остатки из тростника (363,8 мг/г), коры (278,3 мг/г) и камыша (116,1 мг/г).  

Угольный остаток из тростника обладает достаточно развитой пористой 
структурой. При этом в нем преобладают мезопоры, что подтверждается высокими 
значениями сорбционной емкости по фенолу (339,4 мг/г). Максимальный объем микропор 
был отмечен у сорбента из камыша, имеющего максимальную сорбционную емкость по 
йоду (22,5 мг/г), что свидетельствует о значительной доли микропор в пористой 
структуре.  
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Некоторые сорбционные материа-
лы после активации показали сорбцион-
ную емкость по метиленовому синему, пре-
вышающую значения, установленные для 
промышленной марки угля БАУ-А (7,8 мг/г): 
так сорбционная емкость углей из коры и 
ила составила 9,9 и 13,8 мг/г соответственно, 
что в 1,3 и 1,8 раза выше, чем у промышлен-
ного угля соответственно. 

Наиболее эффективным методом акти-
вации оказался метод активации пероксидом 
водорода в соотношении угольный остаток: 
Н2О2=1:10. При этом активации лучше под-
дается угольный остаток из коры (сорбцион-
ная емкость по метиленовому синему увели-
чилась в 6,6 раза). 

Незначительный рост сорбционных 
свойств показали методы парогазовой акти-
вации. Значение сорбционной емкости по ме-
тиленовому синему увеличилось всего в 1,5 
раза для угольного остатка из ила (до актива-
ции 6,2 мг/г, после активации 8,7 мг/г). Глав-
ным образом, это связано с недостаточно вы-
сокой температурой процесса. 

Парогазовая активация угольного остат-
ка по литературным данным должна повы-
шать сорбционную емкость в 4 раза [18]. В 
данных исследованиях удалось достичь повы-
шения сорбционной емкости лишь в 1,4 раза, 
что связано с применением в исследовании 
более низкой температуры процесса и отсут-
ствием острого пара. 

Активация углекислым газом также не 
сильно улучшила сорбционную емкость 
угольных остатков. Так, значение сорбцион-
ной емкости по метиленовому синему уголь-
ного остатка из ила после активации углекис-
лым газом составило 8,8 мг/г. 

Полученные данные также показали, что 
на эффективность активации оказывает вли-
яние свойств исходного сырья. Так, выясне-
но, что кора лучше подвергается активации, 
чем ил, что связано с исходной макрострукту-

рой материала. Кора, как известно, от приро-
ды имеет структурированную биомассу, в то 
время как избыточный ил имеет диффузную 
мелкозернистую структуру. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведена оценка сорбционной емкости 

угольных остатков, полученных методом ги-
дротермального ожижения из биомассы. На-
илучшие сорбционные свойства показали 
угольные остатки из тростника (363,8 мг/г), 
коры (278,3 мг/г) и камыша (116,1 мг/г). 

Угольный остаток из тростника обладает 
достаточно развитой пористой структурой. 
При этом в нем преобладают мезопоры, что 
подтверждается высокими значениями сорб-
ционной емкости по фенолу (339,4 мг/г). Мак-
симальный объем микропор был отмечен у 
сорбента из камыша, имеющего максималь-
ную сорбционную емкость по йоду (22,5 мг/г), 
что свидетельствует о значительной доли ми-
кропор в пористой структуре. 

Активация полученных сорбентов раз-
личными методами показала, что наиболее 
эффективным методом активации является 
кипячение угольного остатка в концентриро-
ванном растворе пероксида водорода. Соот-
ношение угольный остаток: Н2О2 = 1:10, кон-
центрация перекиси — 30 %, температура 
процесса 70–80 °С, длительность процесса — 
2 ч. В результате активации удалось достичь 
максимального увеличения сорбционной ем-
кости у сорбента из коры (в 6,6 раза) и ила (в 
2,5 раза). 

На основе анализа полученных показате-
лей сорбции можно утверждать, что получен-
ные гидротермальным ожижением сорбцион-
ные материалы могут с успехом применяться 
для очистки сточных вод от красителей, вред-
ных соединений, тяжелых металлов. В связи с 
чем, планируется продолжить исследования в 
направлении поиска путей и методов приме-
нения полученных сорбентов. 
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PRODUCTION OF CARBON SORPTION MATERIALS BY HYDROTHERMAL 

LIQUEFACTION AND SELECTION OF THEIR ACTIVATION METHODS
This article presents an overview of sorbents properties produced in the process of hydrothermal 

liquefaction of plants biomass (phragmites, narrowleaf cattail, common club-rush), wood bark and 
organic waste (sludge). Initial obtained sorbents had moderate sorption properties: an average sorption 
capacity of 1,9 mg/g of methylene blue, which is 1,4 % lower than that of the most commonly used 
activated carbon sorbent (BAU-A). In order to increase the sorption capacity, it was decided to conduct 
activation by 3 methods: boiling in hydrogen peroxide at a temperature of 80 °C, vapor-gas and carbon 
dioxide activation. The maximum activation efficiency of sorbents was obtained by hydrogen peroxide 
activation of bark at 80 °C, the sorption capacity of methylene blue increased by 6,6 times. Steam and 
carbon dioxide activation gives raising of sorption capacity of methylene blue not more than 30 %. 

Keywords: HYDROTHERMAL LIQUEFACTION, BIOCHAR, SORBENT, ACTIVATION 
METHOD, SORPTION CAPACITY
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