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Резюме: В статье представлены результаты исследования по щелочной активации углеотходов после извлечения гуми-
новых веществ из бурых углей, показывающие возможность и целесообразность переработки таких отходов в сорбен-
ты, на примере углей Харанорского (Забайкальский край) и Кангаласского (Республика Саха (Якутия)) месторождений. 
Углеотходы смешивались с гидроксидом калия в соотношениях сухой массы отхода и гидроксида калия равных 0,5 г/г и 
1 г/г и подвергались термолизу при различных параметрах проведения процесса. Выявлено, что проведение щелочной 
активации отходов при температуре 800 °С в течение 60 мин при соотношении сухой массы отхода и гидроксида калия 
равном 0,5 г/г позволяет получать образцы с адсорбционной активностью по йоду выше 40%. Увеличение времени тер-
молиза отходов из харанорского угля до 90 мин при этих же параметрах позволяет достигать значений адсорбционной 
активности по йоду около 50%. Полученные в ходе экспериментов значения адсорбционной активности по йоду образ-
цов из отходов после извлечения гуминовых веществ (40–50%) находятся на уровне этого показателя для промышленно- 
выпускаемых марок активного угля.
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Abstract: The article presents the results of research into the alkaline activation of waste products that are formed after 
extraction of the humic substances from brown coals. The authors show the possibility and expediency of processing these 
wastes into sorbents using the brown coals of the Kharanorskoye deposit (Trans-Baikal Territory) and the Kangalassky deposit 
(Republic of Sakha (Yakutia)). The waste from the extraction of the humic substances was mixed with potassium hydroxide in the 
ratios of 0.5 g/g and 1 g/g of the dry weight of the waste to the weight of potassium hydroxide, and were subjected to thermolysis 
under various process parameters. It was found that conducting alkaline activation of the waste at the temperature of 800°C  
for 60 minutes with the ratio of the dry weight of waste to the weight of potassium hydroxide equal to 0.5 g/g makes it possible 
to obtain samples with the adsorption activity of iodine above 40%. Increasing the thermolysis time to 90 minutes with the same 
process parameters makes it possible to obtain samples from Kharanor coal waste with the iodine adsorption activity of about 
50%. Thus, during the experiments, the values of the iodine adsorption activity of the samples (40–50%) were obtained, which  
are comparable to the values of this indicator for some industrial brands of activated carbon.
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Введение 
Вместе с ростом объемов добычи и переработки угля 

неизбежно происходит накопление и рост огромных масс 
отходов угольной промышленности. По показателям нако-
пления этих отходов Россия занимает одно из первых мест 
в мире [1]. Твердые отходы добычи и переработки угля ока-
зывают существенное негативное влияние на все элемен-
ты окружающей среды и приводят к серьезным неблаго-
приятным экологическим последствиям [2]. 

Отходы производства являются одной из проблем, свя-
занных с устойчивым развитием угольной отрасли, ре-
шение которой необходимо поставить в приоритет наря-
ду с развитием глубокой переработки угля и получением 
продуктов с повышенной добавленной стоимостью. В по-
давляющем большинстве случаев отходы добычи и пере-
работки углей представляют собой ценное минеральное 
или органоминеральное сырье для различных отраслей 
промышленности, переработка которого сокращает расхо-
ды традиционного минерального сырья и топлива. Рацио-
нальное и эффективное использование природных ресур-
сов, переработка и сокращение количества отходов – одна 
из стратегий создания более устойчивой системы, поэтому 
управление отходами горной промышленности, в том чис-
ле угольной отрасли, должно базироваться прежде всего 
на принципах безотходного производства [3].

Технологии получения гуминовых веществ являются 
одними из широко развитых технологий переработки бу-
рого угля в России, внедренной в промышленное произ-
водство [4]. Объем рынка гуматов в РФ, фактически состо-
ящего из производства с незначительной долей импорта,  
в 2023 г. составил 74 194 т. Гуминовые вещества (ГВ) выпол-
няют множество функций при формировании почв и поч-
венного плодородия и наиболее часто используются для 
производства органоминеральных удобрений и очистки 
почв от токсичных элементов [5]. 

Отходы извлечения ГВ могут быть эффективно исполь-
зованы в различных направлениях: для энергетических 
целей, для производства полукокса, активных углей (сор-
бентов) и др. [6]

В настоящее время одним из весьма востребованных 
продуктов переработки углеродсодержащего сырья 
являются сорбенты [7–10]. Углеродные сорбенты об-
ладают высокой удельной поверхностью и имеют 
способность адсорбировать различные вещества 
из жидкостей и газов. Поэтому исследование целе-
сообразности получения сорбентов из отходов из-
влечения ГВ как дешевого технологического сырья  
является весьма важным научно-исследователь-
ским и практическим вопросом, эффективное ре-
шение которого позволит реализовать принципы 
безотходных технологий и комплексного использо-
вания угля.

Материалы и методы

Экспериментальные исследования проводились 
на отходах, полученных после извлечения ГВ, по спо-
собу, разработанному в Институте горного дела Се-
вера им. Н.В. Черского СО РАН (Патент РФ №2174529), 
из бурых углей Харанорского (Забайкальский край) 
и Кангаласского (Республика Саха (Якутия)) место-
рождений. 

Сразу после экстракции и осаждения отходы про-
изводства гуминовых веществ представляют собой 
жидкую пасту, которая по мере высыхания стано-

вится твердой нерассыпчатой массой. Как и сами бурые 
угли, так и любые отходы их переработки неоднородны, 
нестабильны и могут существенно различаться по мине-
ральному и химическому составу. Твердая часть пасто-
образных углеотходов (ОУ) состоит из частиц остаточного 
угля, высокомолекулярных гуматов и минерального остат-
ка. Крупность твердых частиц в отходах составляет менее  
2 мм. Остаточный уголь легко диспергируется в воде.

Содержание в отходах производства ГВ остаточного угля 
позволяет предположить, что возможно применение тех 
же способов активации (парогазового, химического, ком-
бинированного), что и для активации угля, с целью получе-
ния углеродных пористых материалов (сорбентов). В экспе-
риментах по получению сорбентов из осадка фильтрации 
после выделения ГВ применялся метод щелочной актива-
ции гидроксидом калия (КОН) на основании того, что от-
ход производства уже имеет эту щелочь в своем составе.  
К тому же метод щелочной активации углей с применени-
ем в качестве активирующего агента КОН позволяет по-
лучить наиболее высокие качественные характеристики 
получаемых сорбентов [11], что может раскрыть макси-
мальный потенциал применения отхода в качестве сырья 
для производства сорбентов. 

В идеале остаточный уголь после экстракции гуминовых 
веществ должен представлять собой органоминеральный 
материал, в котором ГВ связаны наиболее прочно и уже не 
могут вступать в реакцию со щелочью. Но, как показывает 
практика, за одну экстракцию этого не происходит. Твер-
дый остаток после осаждения или центрифугирования  
с достаточной эффективностью может быть подвержен 
экстракции еще 1–2 раза. От количества стадий экстрак-
ции зависит и масса образующегося отхода, и, соответ-
ственно, масса содержащегося в нем ОУ.

Исходные характеристики бурых углей Харанорско-
го и Кангаласского месторождений, используемых для 
экстракции ГВ, а также пастообразного отхода экстрак-
ции приведены в табл. 1. При этом определить исходную 
сорбционную характеристику ОУ, в качестве которой 
в этой работе применяется адсорбционная активность 
по йоду, технически не представляется возможным,  

Таблица 1

Технический анализ исходного 

бурого угля и отходов после 

экстракции гуминовых веществ

Table 1

Technical analysis of the original 

brow coal and its waste upon 

extraction of the humic 

substances

Месторождение 
бурого угля

Образец
Показатели 

технического анализа, % Х, %

Wl Wa Ad Vdaf

Харанорское

Бурый уголь 7,0 7,4 12,0 47,2 24,3

Углеотходы 
после 
экстракции 
гуминовых 
веществ

73,6 11,3 48,3 52,9 –

Кангаласское

Бурый уголь 7,8 8,8 11,8 52,2 12,8

Углеотходы 
после 
экстракции 
гуминовых 
веществ

76,1 8,4 46,8 52,5 –

Примечания: Wl – лабораторная влага образца, %; Wa – содержание влаги 

аналитической, %; Ad – зольность на сухую массу, %; Vdaf – выход летучих веществ 

на сухое беззольное состояние, %; Х – адсорбционная активность по йоду, %

Note: Wl  – laboratory moisture content of the sample, %; Wa – analytical moisture 

content, %; Ad – ash content per dry weight, %; Vdaf– yield of volatile substances per dry 

ash-free state, %. Х – adsorption activity for iodine, %
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так как твердый осадок после высу-
шивания пасты легко диспергируется  
в воде и содержит гуминовые вещества, 
окрашивающие исследуемый раствор 
при определении сорбции. 

Исследовалась возможность получе-
ния сорбентов из отходов экстракции ГВ 
как в консистенции пасты, так и высу-
шенных до сухого состояния. 

Гидроксид калия вводили в пасто-
образный остаточный уголь в твердом 
виде, перемешивали вручную и остав-
ляли в герметичной таре в течение 2 ч 
или высушивали до воздушно-сухого 
состояния. Количество вводимого КОН 
рассчитывалось в зависимости от задан-
ного вариантом эксперимента соотно-
шения сухой массы пасты и КОН (r, г/г). 
Исследования проводились при r = 0,5 и   
r = 1 г/г, а также без дополнительного 
введения КОН в остаточный уголь.

После обработки ОУ щелочью прово-
дился термолиз этой смеси в муфельной 
печи в режиме термоудара при заданных 
вариантом исследования температуре 
(700 и 800 °С) и продолжительности обра-
ботки (30, 60 и 90 мин). Далее полученный 
продукт остужался при комнатной тем-
пературе, дробился при необходимости 
(при спекании продукта) и промывался. 
Промывка производилась сначала рас-
твором 0,1% соляной кислоты, затем ди-
стиллированной водой до нейтрального 
pH смывных вод. Промытый дробленый 
сорбент высушивался до воздушно-су-
хого состояния в лабораторных услови-
ях, после чего проводилось определение 
показателей технического анализа и ад-
сорбционной активности по йоду. 

Результаты и их обсуждение

Качественные характеристики и ад-
сорбционная активность по йоду (Х) об-
разцов, полученных в результате щелоч-
ной активации ОУ после экстракции ГВ 
без предварительного его высушивания (т.е. в виде пасты), 
приведены в табл. 2. В табл. 2 внесены образцы (отмече-
ны в таблице*), полученные в серии экспериментов (или в 
одном эксперименте из серии) при заданных параметрах 
(температуре и продолжительности термолиза, соотноше-
ния сухой массы осадка фильтрации и КОН), в которых ОУ 
не удалось карбонизировать. Некарбонизированные об-
разцы при промывке ведут себя как сухие гуматы – легко 
растворяются в воде и стекают слабонасыщенным раство-
ром. 

По данным табл. 2 видно, что наибольшее число некар-
бонизированных образцов получено при продолжительно-
сти термолиза 30 мин. При продолжительности термолиза 
90 мин без дополнительного введения КОН в ОУ из хара-
норского угля адсорбционная активность по йоду полу-
ченного образца значительно ниже (на 36%) в сравнении 
с величиной варианта с продолжительностью термолиза  
60 мин. При тех же условиях вариантов сравнения проведе-
ния термолиза ОУ из кангаласского угля значения Х оста-

лись на одном уровне (Х = 33,4 % и Х = 33,6%). При добавле-
нии КОН при  r = 0,5 г/г и  r = 1 г/г увеличение Х происходило 
только на харанорском угле, а на кангаласском величина Х 
оставалась приблизительно на том же уровне.

Поэтому эксперименты, в которых ОУ предварительно 
высушивался, проводились только при продолжительно-
сти термолиза 60 мин и температуре 700 и 800 °С. Результа-
ты этих серий экспериментов приведены в табл. 3.

По результатам экспериментов с предварительно высу-
шенным ОУ, полученный продукт не карбонизировался 
при t = 60 мин, T = 700 °С без дополнительного введения 
КОН. По данным табл. 2 видно, что при T = 700 °С тоже  
наблюдались такие результаты, следовательно, примене-
ние данной температуры термолиза нерационально, т.к. 
есть вероятность, что ОУ не карбонизируется.

Вместе с тем видно, что адсорбционная активность по 
йоду полученных продуктов из предварительно высушен-
ного ОУ значительно ниже, чем при получении сорбентов 
непосредственно из пастообразного ОУ. Разница в зна-

Таблица 2

Результаты экспериментов 

щелочной активации 

пастообразного углеотхода от 

экстракции гуминовых веществ

Table 2

Key test results of alkaline 

activation of the paste-like waste 

from extraction of the humic 

substances

Параметры активации

ОУ

Свойства полученных образцов

r, г/г T, °С t, мин

Показатели технического 
анализа, % Х, %

Wa Ad Vdaf

Без 
дополнительного 
введения КОН

700 60
1 6,7 54,0 21,7 27,7

2 6,8 42,8 25,3 14,5

800

30
1 5,4 55,8 20,1 32,2

2 * * * *

60
1 7,0 47,2 17,3 36,8

2 9,1 42,8 25,6 33,4

90
1 8,1 50,4 32,3 23,5

2 9,6 44,1 27,7 33,6

0,5

700 60
1 * * * *

2 8,1 41,3 28,9 32,9

800

30
1 * * * *

2 * * * *

60
1 8,5 57,0 26,7 41,2

2 7,9 44,2 29,8 48,1

90
1 8,9 52,4 17,6 53,3

6,4 44,9 31,3 47,3

1

700 60
1 * * * *

2 8,9 41,3 35,1 29,2

800

30
1 * * * *

2 8,2 43,8 31,4 29,6

60
1 9,2 55,6 29,5 41,1

2 11,0 42,9 31,9 40,6

90
1 7,9 53,9 20,5 52,5

2 8,6 43,3 31,5 43,6

Примечания: r – соотношение сухой массы пастообразного отхода и КОН, г/г, T – температура 
термолиза, °С; t – продолжительность проведения термолиза, мин; Х – адсорбционная активность 
по йоду, %; 1, 2 – эксперименты с использованием отхода экстракции ГВ из харанорского и 
кангаласского углей соответственно; * – эксперименты, в которых образцы не карбонизировались.

Note: r – ratio of the dry weight of the paste-like waste to potassium hydroxide, g/g, T – thermolysis 
temperature, °С; t – duration of thermolysis, min; Х – adsorption activity for iodine, %; 1, 2 – tests using the 
waste of the humic substance extraction from the brown coals of the Kharanorskoye and the Kangalassky 
deposits , respectively; * – experiments in which samples were not carbonized.
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чениях величин адсорбционной активности по йоду при  
T = 800 °С по всем вариантам колеблется от 6,1 до 10,2%.

Минимальное требование к адсорбционной активно-
сти по йоду Х промышленно выпускаемых сорбентов для 
очистки водной фазы составляет 30% (марки ДАК, ДАК-5). 
По данным табл. 2 видно, что при T = 700 °С значения Х всех 
полученных образцов ниже 30% (исключение составляет 
образец из ОУ кангаласского угля при r = 0,5 г/г, t = 60 мин, 
где Х = 32,9%). 

Таким образом, учитывая все вышесказанное, опти-
мальными параметрами процесса получения сорбентов из 
ОУ харанорского и кангаласского бурых углей являются: 
проведение щелочной активации пастообразного ОУ при  
r = 0,5 г/г, t = 60 мин, T = 800 °С. При таких параметрах про-
ведения процесса получены образцы с Х ≥ 40%, что удов-
летворяет требованиям к минимальному значению адсо-

рбционной активности по йоду марок 
ДАК, ДАК-5. 

Продолжительность термолиза ОУ 
из харанорского угля может быть уве-
личена до 90 мин с целью получения 
значения Х около 50%. Значения адсо-
рбционной активности по йоду 40–50% 
находятся на уровне этого показателя 
сорбентов, получаемых из бурого угля 
методом парогазовой активации [12],  
а также промышленно-выпускаемых ма-
рок, таких как ДАК, ДАК-5 (Х ≥ 30%), КДС, 
КДС-О, КДС-А, ОУ-А, ОУ-Б, ОУ-В, БАУ, БА-
У-К (Х ≥ 30%) и БАУ-Ац (Х ≥ 50%).

Заключение

Производство гуминовых веществ свя-
зано с образованием большого количе-
ства отходов. Решение вопроса их ути-
лизации и последующего использования 
позволит реализовать такой принцип 
безотходного и малоотходного произ-
водства, как комплексное использование 
угля как ценного природного ресурса. 
Производство сорбентов можно рассма-
тривать как один из перспективных спо-
собов утилизации отходов извлечения 
ГВ и других углесодержащих отходов 
угольной промышленности.

Проведенные экспериментальные исследования по ще-
лочной активации отходов, образующихся после выделе-
ния гуминовых веществ из харанорского и кангаласского 
бурых углей, показали возможность переработки этих от-
ходов в сорбенты. Для получения сорбентов с адсорбцион-
ной активностью по йоду Х ≥ 40% пастообразный осадок 
фильтрации подвергается термолизу в режиме термоу-
дара и щелочной активации при параметрах: r = 0,5 г/г,  
T = 800 °С в течение t = 60 мин. Увеличение времени тер-
молиза отходов из харанорского угля при щелочной ак-
тивации при этих же параметрах до t = 90 мин позволяет 
достигать значений адсорбционной активности по йоду 
около 50%. Значения адсорбционной активности по йоду 
40–50% находятся на уровне этого показателя для про-
мышленно-выпускаемых марок активного угля.

Таблица 3

Результаты экспериментов щелочной 

активации предварительно высушенного 

углеотхода от экстракции гуминовых 

веществ

Table 3

Key test results of alkaline activation 

of the dry waste from extraction 

of the humic substances

Параметры активации

ОУ

Свойства полученных образцов

r, г/г T, °С t, мин

Показатели технического 
анализа, % Х, %

Wa Ad Vdaf

Без 
дополнительного 
введения КОН

700

60

1 5,8 47,7 19,7 16,9

2 5,4 40,4 27,8 10,8

800
1 8,5 41,3 29,9 28,4

2 8,1 53,3 21,9 22,8

0,5

700

60

1 * * * *

2 5,4 43,4 30,3 18,9

800
1 9,2 42,8 32,2 34,7

6,6 46,1 19,7 37,9

1

700

60

1 8,5 42,1 19,6 32,3

2 7,3 40,9 31,4 18,3

800
1 7,7 44,1 33,3 31,0

11,0 42,1 16,9 33,2

Примечания: 1, 2 – эксперименты с использованием углеотхода от экстракции ГВ из харанорского 
и кангаласского углей соответственно; * – эксперименты, в которых образцы не карбонизировались. 

Note: 1, 2 – tests using the waste of the humic substance extraction from the brown coals of the 
Kharanorskoye and the Kangalassky deposits , respectively; * – experiments in which samples were not 
carbonized. 
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