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Брикетированные углеродные сорбенты на основе 
коры пихты сибирской и древесного пека 

 
Для производства гранулированных и брикетированных активных древес-

ных углей в качестве традиционного связующего применяется каменноугольный 
пек. В настоящее время наблюдается нарастающий дефицит каменноугольно-
го пека, и поиск более дешевого и доступного связующего для получения брике-
тированных активных древесных углей является актуальной задачей.  

В данной работе проведено исследование процесса получения брикетирован-
ных сорбентов из коры пихты сибирской, пиролизованной при 450°С, с древесным 
пеком в качестве связующего. Определены условия получения прочного брикети-
рованного активного древесного угля с хорошими сорбционными характеристи-
ками. Исследовано влияние предварительной парогазовой активации карбонизата 
коры пихты на свойства брикетированных углей. Установлено, что оптимальное 
содержание древесного пека в исходной смеси составляет 50 мас. %. При давле-
нии прессования не менее 20 МПа брикеты имеют максимальную прочность на 
истирание (до 91%) и хорошие сорбционные характеристики. 

Показано, что брикеты на основе пиролизованной коры имеют хорошие ад-
сорбционные характеристики по бензолу (статическая емкость по бензолу до-
стигает 148 г/л, динамическая емкость достигает 135 г/л), по своим характе-
ристикам соответствуют техническим требованиям для рекуперационных уг-
лей АРТ, АРТ-2 и АР-3 и могут быть применены для рекуперации растворите-
лей, извлечения бензина из природного газа и очистки воздуха от органических 
растворителей. Экспериментально построены изотермы адсорбции бензола. 
Вид изотерм характерен для пористых углеродных материалов с развитой ме-
зопористой структурой.  

Брикеты, полученные из пиролизованной активированной коры пихты, ха-
рактеризуются насыпной плотностью 560 г/дм3, удельной адсорбционной ак-
тивностью по йоду 42%, а по абсолютной адсорбционной способности по йоду 
несколько превышают промышленные активные угли марок БАУ-A, БАУ, ДАК 
(насыпная плотность 220–240 г/дм3, удельная активность по йоду – 60, 45, 30% 
соответственно). Брикеты из пиролизованной активированной коры пихты 
могут заменить промышленные активные угли марок БАУ-А, БАУ, ДАК в про-
цессах адсорбции со стационарным слоем. 

Ключевые слова: кора пихты, древесный пек, брикетированные сорбенты, 
пиролиз, изотерма адсорбции бензола 

 
Введение 

 
В последнее время повышенное внимание уделяется вопросам экологи-

ческой безопасности промышленных предприятий. В связи с этим разра-
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ботка комплексных безотходных технологий переработки древесины для 
лесной и лесоперерабатывающей промышленности приобретает большое 
значение [1–3].  

Основными отходами лесоперерабатывающих предприятий являются 
окорки древесины, опилки и мелкая щепа. В основном эти отходы либо 
сжигаются в энергетических котлах, либо складируются на открытых по-
лигонах, что ухудшает экологическую обстановку. При этом в настоящее 
время существует дефицит отечественных сорбционных материалов для 
очистки промышленных выбросов [4], и отходы лесоперерабатывающей 
промышленности могут служить сырьем для производства углеродных 
сорбционных материалов.  

В литературе имеются работы, направленные на разработку процес-
сов комплексной безотходной переработки коры древесины хвойных 
пород. Заключительным этапом таких процессов является пиролитиче-
ская переработка твердых остатков после экстракции размолотой коры 
[5]. Значительную часть размолотой коры составляют фракции диамет-
ром 2 мм и менее. Например, А.В. Рудковский и соавт. [6] приводят 
данные по размолу коры лиственницы на дезинтеграторе, где доля коры 
размером 2 мм и менее составляет 61,6 мас. %. Пиролитическая перера-
ботка частиц такого размера традиционными методами, такими как пи-
ролиз в стационарном слое или во вращающихся печах, затруднена. 
Однако переработка возможна в щелевидных ретортах или в печах с 
псевдоожиженным слоем [7]. При использовании таких методов полу-
чают углеродные сорбенты, которые, как показали А.О. Еремина и со-
авт. [8], по своим сорбционным характеристикам превосходят промыш-
ленный активный уголь марки БАУ и могут заменить его в некоторых 
технологиях очистки промышленных стоков. Однако получаемые сор-
бенты имеют низкую прочность и могут быть использованы только в 
порошкообразном виде. Существенным недостатком таких углей явля-
ется невозможность их многократного применения.  

Применять сорбенты только в одном цикле сорбции нерационально, по-
этому выгоднее использовать их в качестве исходного сырья для получе-
ния формованных, гранулированных и брикетированных активных углей. 
Традиционным связующим в технологиях формования, гранулирования и 
брикетирования выступает каменноугольный пек [4, 9]. Однако каменно-
угольные пеки весьма востребованы для нужд алюминиевой промышлен-
ности, и в настоящее время наблюдается их нарастающий дефицит (см., 
напр.: [10]). Поэтому целесообразно рассмотреть возможность получения 
брикетированных сорбентов с использованием менее дефицитного связу-
ющего. В качестве такого связующего может выступать древесный пек.  

Цель данной работы – получение брикетированных сорбентов из коры 
пихты сибирской с древесным пеком в качестве связующего, определение 
их основных физических и сорбционных характеристик, а также определе-
ние предполагаемой области применения.  
  



А.В. Рудковский, А.О. Еремина, О.П. Таран 

26 

Экспериментальная часть 
 

Кору пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.) отбирали на лесоперера-
батывающих предприятиях в окрестностях Красноярска из свежих (не бо-
лее 3 дней) отходов окорки древесины. Далее кору высушивали до воз-
душно-сухого состояния и измельчали на дезинтеграторе Nossen 8255 
с размером сита 6 мм, классифицировали при помощи стандартного набора 
сит и отбирали фракцию коры с размером зерен менее 2 мм. 

Получение брикетированных сорбентов из коры пихты осуществляли 
в два этапа. На первом этапе проводили пиролиз исходной коры. Далее 
активировали полученный уголь-сырец водяным паром. Полученные об-
разцы углей – кора пиролизованная (КП) и кора пиролизованная активиро-
ванная (КПА) – служили исходным материалом для получения брикетиро-
ванных углей. На втором этапе проводили брикетирование углей.  

Получение активного угля из коры пихты сибирской. Исходный 
уголь-сырец (образец КП) получали описанным далее способом. Отобран-
ную фракцию коры размером зерна менее 2 мм подвергали пиролизу в ре-
акторе из нержавеющей стали с внутренним диаметром 78 мм, длиной 
300 мм. Пиролиз коры проводили в атмосфере собственных летучих ве-
ществ с подъемом температуры до 450°С в течение часа и изотермической 
выдержкой при этой температуре 30 мин. Реактор охлаждали естествен-
ным путем до комнатной температуры и проводили разгрузку.  

Далее для получения активированного угля (образец КПА) образец КП 
активировали водяным паром в том же реакторе при температуре 800°С в 
течение 30 мин. 

Древесная смола и древесный пек. Древесную смолу получали из дре-
весины осины обыкновенной (Populus tremula L.). Предварительно прово-
дили пиролиз древесины осины в стальном реакторе при температуре 
450°С. Смолу пиролиза собирали. Затем отделяли фракцию смолы с тем-
пературой кипения выше 250°С. После охлаждения она затвердевала и 
превращалась в твердый древесный пек. Древесная смола и древесный пек 
в дальнейшем были использованы в качестве связующего при получении 
брикетов.  

Получение брикетированных активных углей. Брикетирование дре-
весных углей КП и КПА проводили по описанной ниже методике. Для 
брикетирования полученные образцы угля-сырца (КП) и активированного 
угля (КПА) из коры пихты измельчали до частиц с размером менее 0,1 мм; 
древесный пек также измельчали до частиц с размером менее 0,1 мм. Гото-
вили смесь древесного пека (смолы) и древесного угля в заданных пропор-
циях (от 30/70 до 80/20), помещали в пресс-форму и нагревали в сушиль-
ном шкафу до 120°С. Нагретую пресс-форму помещали в ручной гидрав-
лический пресс и прессовали под давлением 20 МПа. Далее пресс-форму 
охлаждали до комнатной температуры и извлекали готовый брикет. Брикет 
имел цилиндрическую форму с диаметром 14 мм и высотой 13 мм. Затем 
полученные брикеты закаливали в том же реакторе при температуре 400°С 
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в токе азота в течение 2 ч (скорость подъема температуры составляла 
1,1 °С/мин, время нагрева до заданной температуры 6 ч). Далее также в 
токе азота увеличивали температуру прокаливания до 800°С (скорость 
подъема температуры 7 °С/мин), выдерживали брикеты при данной темпе-
ратуре 30 мин. Активацию образцов брикетов проводили в том же реакто-
ре при температуре 800°С водяным паром в течение 5 мин (для некоторых 
образцов 15 мин) без разгрузки прокаленных брикетов. После прокалива-
ния (или активации) реактор охлаждали естественным путем до комнатной 
температуры и разгружали (образец брикетированная кора пиролизованная 
(БКП)). Так же получали образцы брикетированных активированных углей 
(образец брикетированная кора пиролизованная активированная (БКПА)). 

По описанной выше методике были наработаны две серии опытных 
партий образцов в количествах, достаточных для проведения анализов. 
В первой серии брикетированных углей в качестве основы была использо-
вана кора пиролизованная КП. Во второй серии – кора пиролизованная 
активированная КПА.  

Схемы термической обработки брикетов представлены в табл. 1, 2. 
 

Т а б л и ц а  1 
Схема термической обработки брикетов на основе коры пиролизованной (КП) 

 

Операция* 
Продолжитель-
ность обработки, 

мин 

Образцы брикетов 

БКП-1 БКП-2 БКП-2а 

Прокаливание, 400°С 120 + + + 
Прокаливание, 800°С  30 – + + 
Активация водяным паром, 800°С 5 (15) – – + 
* Операции выполнялись последовательно, сверху вниз. 
 

Т а б л и ц а  2 
Схема термической обработки брикетов на основе коры  

пиролизованной активированной (КПА) 
 

Операция 
Продолжитель-
ность обработки, 

мин 

Образцы брикетов 

БКПА-1 БКПА-2 БКПА-2а 

Прокаливание, 400°С 120  + + + 
Прокаливание, 800°С  30 – + + 
Активация водяным паром, 800°С 5 (15) – – + 
 

Определение физико-химических и адсорбционных свойств получен-
ных активных углей и брикетов (влажность, зольность, насыпная плот-
ность, суммарный объем пор по воде, адсорбционная активность по йоду) 
проводили по общепринятым методикам, описанным в ГОСТ 6217–74 
и [11]. Прочность брикетов на истирание (МИС 60–8), а также их стати-
ческую и динамическую адсорбционную емкость по бензолу определяли 
по [11, 12].  
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Результаты и обсуждение 
 

Гранулометрический состав коры пихты после размола на дезинте-
граторе. Гранулометрический состав коры пихты после размола на дезин-
теграторе представлен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Гранулометрический состав коры пихты после размола на дезинтеграторе 
 
Из представленных данных следует, что основная фракция коры пихты 

(76,2 мас. %) состоит из частиц размером 2 мм и менее. Аналогичные ре-
зультаты были получены авторами работы [6] для коры лиственницы.  

Активные угли из коры пихты. По методикам, описанным в экспери-
ментальной части, получено два образца активных углей. Характеристики 
полученных углей приведены в табл. 3.  

Т а б л и ц а  3 
Основные свойства пористых углеродных материалов из коры пихты 

 

Показатели 

Пористые углеродные материалы 

Кора пихты пироли-
зованная (КП) 

Кора пихты пироли-
зованная активиро-

ванная (КПА) 

Обгар, мас. % 70 60 
Выход, мас. % 30 40 (12*) 
Влажность, мас.% 1 1 
Зольность, мас.% 10 16 
Насыпная плотность, г/дм3 178 168 
Суммарный объем пор по воде, см3/г 0,8 1,85 
Адсорбционная активность по йоду, % 9 82 
* По отношению к исходной коре. 
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Представленные в табл. 3 данные свидетельствуют, что пиролизованная 
кора пихты имеет высокую зольность (10 мас. %), низкую сорбционную 
активность по йоду (9%) и насыпную плотность 178 г/дм3. После актива-
ции зольность полученной активированной коры пихты повышается до 
16 мас. %, сорбционная активность по йоду повышается до 82%, насыпная 
плотность составляет 168 г/дм3. 

Несмотря на высокую активность по йоду активный уголь из коры пих-
ты КПА не отвечает требованиям ГОСТ 6217–74 на активный древесный 
уголь марки БАУ по показателям зольности (16 мас. % против 8 мас. % 
в ГОСТе) и насыпной плотности (168 г/дм3 против 240 г/дм3 в ГОСТе), 
поэтому непосредственная замена угля марки БАУ на уголь из коры пихты 
невозможна.  

Брикетированные угли из коры пихты со связующим на основе дре-
весной смолы. Исследования по брикетированию древесной угольной пы-
ли из коры пихты с древесной смолой пиролиза в качестве связующего не 
привели к положительному результату. Однако в литературе известен спо-
соб получения гранулированных активных углей марки АГ-5 (прочность 
на истирание 74,6%; динамическая активность по бензолу 61 мин), где 
В.М. Мухин и В.Н. Клушин в качестве связующего применяли смесь камен-
ноугольной и лесохимической смол, а также лесохимическую смолу [4]. 
Но, в отличие от нашего исследования, эти авторы для получения гранул 
активных углей использовали каменноугольную пыль. 

При соотношении древесной смолы пиролиза и древесного угля из ко-
ры пихты менее 40/60 брикеты не формовались вообще. Превышение со-
держания смолы свыше 50 мас % приводило к выдавливанию смолы из 
пресс-формы, при этом брикеты (после сушки) получались непрочными и 
рассыпались при небольшом усилии. Поэтому в дальнейшем в качестве 
связующего для получения брикетов использовали только древесный пек, 
выделенный из исходной древесной смолы пиролиза.  

Брикетированные угли из коры пихты со связующим на основе дре-
весного пека. Из полученных образцов пиролизованной коры пихты (неак-
тивированного и активированного) получены брикеты. Результаты испы-
тания прочности полученных образцов представлены в табл. 4. 

Испытания показали, что при соотношении пек / уголь менее 50/50 мас. % 
брикеты имеют низкую прочность на истирание. При содержании пека 
в смеси до 50 мас. % брикеты имеют высокую прочность, но при этом 
у брикетов серии БКП происходило выдавливание угольно-пековой смеси 
из пресс-формы в виде пасты. Увеличение доли пека в шихте свыше 
50 мас. % приводит к уменьшению вязкости смеси пек / уголь и, как след-
ствие, к еще большему выдавливанию ее из пресс-формы. При содержании 
пека 70 мас. % и выше из пресс-формы выдавливается более половины за-
груженной массы.  

Для брикетов серии БКПА выдавливание пасты из пресс-формы проис-
ходит, начиная с более высокого содержания пека – 60 мас. %. По-види-
мому, это вызвано тем, что часть пека проникает внутрь угольных частиц. 
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Т а б л и ц а  4 
Зависимость прочности на истирание брикетов и статической емкости 

по бензолу от доли пека в исходной смеси 
 

Образцы 
угольных 
брикетов 

Прочность брикетов на истирание (%) 
при содержании пека, % 

Статическая емкость 
по бензолу (мг/г) 
при содержании 

пека, % 
30 40 50 60 70 80 50 60 

БКП-1 50 60 95 92 70 65 199 150 
БКП-2 50 62 91 90 60 58 249 237 
БКП-2а 40 53 77 70 57 53 309 283 
БКПА-1 53 57 83 78 67 60 94 86 
БКПА-2 50 53 73 68 54 52 201 180 
БКПА-2а 30 43 64 60 45 30 258 223 

 
Наиболее высокая прочность брикетов на истирание отмечена для об-

разцов, полученных при содержании пека в исходной смеси 50 и 60 мас. %. 
Результаты определения статической емкости по бензолу для вышеука-
занных образцов приведены также в табл. 4. По величине статической 
емкости по бензолу образцы можно расположить в следующий ряд: 
БКПА-1  БКП-1  БКПА-2  БКП-2  БКПА-2а  БКП-2а. Данная тенден-
ция сохраняется при содержании пека в исходной смеси, равном и 50, и 
60 мас. %. Повышение содержания пека (от 50 до 60 мас. %) нецелесооб-
разно, так как при этом не только сокращаются объемы коры, используе-
мой для получения брикетов, но и пропорционально увеличиваются затра-
ты на древесный пек, применяемый в качестве связующего. При содержа-
нии пека 50 мас. % образцы БКПА-1 и БКП-1 имеют высокую прочность 
на истирание (83,95%), но в то же время самые низкие показатели по вели-
чине статической емкости по бензолу (94, 199 мг/г соответственно).  
Поэтому для дальнейших исследований были выбраны образцы БКП-2, 
БКП-2а, БКПА-2, БКПА-2а (при содержании пека в смеси пек / древесный 
уголь 50 мас. %). 

Характеристики выбранных брикетированных сорбентов приведены в 
табл. 5. Представленные данные показывают, что выход брикетов после 
прокаливания при температуре 400°С составляет (38,5 ± 0,5) мас. % для 
всех образцов. При прокаливании брикетов происходит уменьшение диа-
метра (до 11 мм) и высоты (до 12 мм) отдельного брикета. После актива-
ции водяным паром при температуре 800°С в течение 5 мин выход образца 
БКП-2а составил 17,9 мас. %, а выход образца БКПА-2а – 19,5 мас. % в расче-
те на массу исходных брикетов. 

Брикетированные активные угли, представленные в табл. 5, имеют до-
вольно низкую адсорбционную способность по йоду (13–42%). Прокали-
вание брикетов при 400°С приводит к выделению летучих веществ из пека 
и частичному открытию доступа к порам. Последующее за этим прокали-
вание при 800°С также способствует выделению летучих веществ из пека, 
но при этом происходит коксование пека внутри брикетированного образ-
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ца, а коксовый остаток закрывает доступ к микро- и мезопорам (брикеты 
БКП-2 и БКПА-2). По-видимому, вследствие этого указанные образцы 
имеют более низкую адсорбционную способность по йоду (13–30%). 
 

Т а б л и ц а  5 
Основные свойства брикетированных сорбентов из коры пихты 

 

Показатели 
Образцы брикетов 

БКП-2 БКП-2а БКПА-2 БКПА-2а 
Выход* брикетов после прокаливания 
при 400°С, мас. %  38,0 38,0 39,0 39,0 

Выход* брикетов после прокаливания 
при 800°С, мас. % 29,4 29,4 30,6 30,6 

Выход* брикетов после активации во-
дяным паром при 800°С, мас. % 

– 17,9 – 19,5 

Зольность, мас. % 8 11 10 12 
Кажущаяся плотность, г/дм3 800 700 825 815 
Насыпная плотность, г/дм3 552 494 580 560 
Суммарный объем пор по воде, см3/г 0,61 0,72 0,48 0,55 
Объем пор по бензолу, см3/г 0,28 0,35 0,22 0,26 
Адсорбционная активность по йоду, % 13 22 30 42 
Прочность на истирание (МИС 60–8), % 91 77 73 64 
Статическая емкость по бензолу, г/л 137 148 101 112 
Динамическая емкость по бензолу, г/л 117 135 95 110 
* В расчете на массу исходных брикетов. 
 

Активация образцов водяным паром приводит к частичному раскрытию 
доступа к микро- и мезопорам вследствие реакции пекового коксового 
остатка с водяным паром. Максимальная адсорбционная емкость по йоду 
наблюдается у активированного образца БКПА-2а и составляет 42%. Од-
нако такая величина адсорбционной активности по йоду косвенно свиде-
тельствует о том, что микропористая структура брикетированных актив-
ных углей развита слабо.  

Увеличение времени активации от 5 до 15 мин (экспериментальная 
часть) позволяет почти полностью удалить коксовый остаток из пор угля и 
получить адсорбционную активность по йоду 75%, что близко к данному 
показателю для исходной коры КПА (82%, см. табл. 3). Однако резко сни-
жается выход такого сорбента – до 6 мас. %, что является неприемлемым 
для промышленного производства подобных сорбентов.  

Брикеты из активированной коры БКПА-2 и БКПА-2а имеют низкую 
адсорбционную емкость по йоду – 30 и 42% соответственно. Это ниже, чем 
для БАУ-А (60%) в 2,0 и 1,4 раза, БАУ (45%) – в 1,5 и 1,1 раза соответ-
ственно, одинаково или превышает в 1,4 раза показатели сорбента ДАК 
(30%). Однако при этом образцы обладают насыпной плотностью (580 и 
560 г/дм3 соответственно), превосходящей насыпную плотность указанных 
сорбентов, в частности БАУ-А (240 г/дм3) – практически в два раза. Следо-
вательно, адсорбционная активность по йоду активированных брикетов 
БКПА-2 и БКПА-2а при равных объемах загрузки будет на уровне или не-
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сколько выше, чем у активного угля БАУ-А, и тем более будет превышать 
данный показатель для активных углей БАУ и ДАК. Это позволяет заме-
нить вышеуказанные промышленные активные угли в адсорберах со ста-
ционарным слоем (при адсорбции примесей из растворов при очистке обо-
ротных и сточных вод, а также для очистки парового конденсата от масла 
и других примесей) на брикеты БКПА-2 и БКПА-2а.  

Образцы БКП-2, БКП-2а, БКПА-2 и БКПА-2а имеют суммарный объем 
пор по воде 0,61, 0,72, 0,48, 0,55 см3/г и объем пор по бензолу 0,28, 0,35, 
0,22, 0,26 см3/г соответственно. Учитывая низкую адсорбционную актив-
ность по йоду и тот факт, что суммарный объем пор по бензолу включает 
в себя объем микро- и мезопор, можно с высокой долей вероятности сде-
лать предположение, что полученные активные брикетированные угли 
имеют преимущественно мезопористую структуру [13]. 

Увеличение кажущейся плотности и вместе с ней насыпной плотности 
образцов брикетированных сорбентов (табл. 5) по сравнению с пиролизо-
ванной и активированной корой (см. табл. 3) связано, очевидно, с тем, что 
при прессовании под высоким давлением жидкий древесный пек проника-
ет внутрь пористой структуры сорбентов и при застывании закрывает до-
ступ к микро- и мезопорам.  

Брикетированные активные угли, представленные в табл. 5, хотя и 
имеют довольно низкую адсорбционную способность по йоду (13–42%), 
но при этом обладают хорошей прочностью на истирание (64–91%) и до-
статочно высокими адсорбционными емкостями по бензолу (статическая 
емкость 101–148 г/л, динамическая емкость 95–135 г/л).  

Т а б л и ц а  6 
Основные технические требования для рекуперационных углей АРТ, АРТ-2  
и АР-3 по сравнению с приготовленными брикетированными образцами  

БКП-2 и БКП-2а 
 

Показатели 
Пористый углеродный материал 

АРТ1 АРТ-22 АР-33 БКП-2 БКП-2а 
Содержание влаги, мас. % ≤ 5 ≤ 5 ≤ 15 1 1 

Зольность, мас. % 
Не регла-
ментиру-
ется 

≤ 16 
Не регла-
ментиру-
ется 

8 11 

Прочность (МИС 60–8), % ≥ 65 ≥ 75 ≥ 904 91 77 

Насыпная плотность, г/дм3 
Не регла-
ментиру-
ется 

Фиксиру-
ется 

Не регла-
ментиру-
ется 

552 494 

Статическая емкость по 
бензолу, г/л 

≥ 145 ≥ 140 ≥ 135 137 148 

Динамическая емкость  
по бензолу, г/л ≥ 125 ≥ 115 ≥ 115 117 135 
1 По ТУ № Д2ГУ-936–66. 2 По ТУ № 6-16-1675–72. 3 По ГОСТ 8703–74. 4 ОСТ 40086. 

 
Брикеты БКП-2а имеют статическую сорбционную емкость по бензолу 

148 г/л, прочность на истирание 77% и насыпную плотность 494 г/л 
(табл. 6). По своим характеристикам данный образец соответствует техни-
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ческим требованиям, предъявляемым к углям АРТ (ТУ № Д2ГУ-936–66) и 
АРТ-2 (ТУ № 6-16-1675–72), которые применяются для рекуперации лету-
чих растворителей и извлечения бензина из природных газов. А образец 
БКП-2 благодаря высокой прочности на истирание (91%) соответствует 
требованиям ГОСТ 8703–74 к рекуперационному активному углю АР-3. 
Для удобства в табл. 6 приведены технические требования к углям АРТ, 
АРТ-3 и АР-3 [11]. 

Для полученных брикетированных образцов БКП2- и БКП-2а построе-
ны экспериментальные изотермы адсорбции по бензолу по методике, при-
веденной в [12]. Форма изотерм, представленных на рис. 2, соответствует 
пористым углеродным материалам, которые обладают преимущественно 
мезопористой структурой [13].  
 

 
Рис. 2. Изотермы адсорбции бензола. Образцы: 1 – БКП-2; 2 – БКП-2а 

 
Таким образом, полученные брикетированные древесные активные уг-

ли БКП-2 и БКП-2а, полученные из пиролизованной коры пихты, по своим 
характеристикам соответствует техническим требованиям, предъявляемым 
к рекуперационным углям АР-3 и АРТ, АРТ-2 и могут быть применены 
для рекуперации летучих растворителей, а также для извлечения бензина 
из природных газов. Брикетированные активные угли БКПА-2 и БКПА-2а, 
полученные из пиролизованой коры пихты с последующей ее активацией 
водяным паром, могут заменить промышленные активные угли марок 
БАУ-А, БАУ, ДАК в процессах адсорбции примесей из водных сред 
в сорбционных аппаратах со стационарным слоем. 

 
Заключение 

 
Проведено исследование процесса получения брикетированных угле-

родных сорбентов на основе коры пихты сибирской и древесного пека из 
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древесины осины. Определены условия получения прочных брикетов. 
Установлено, что при давлении прессования не менее 20 МПа и массовой 
доле пека в исходной смеси пек / древесный уголь 50 мас. % брикеты по-
сле термообработки имеют высокую прочность на истирание (до 91%, 
МИС 60-8). Повышение доли пека выше 50 мас. % приводит к увеличе-
нию расхода пека, снижению прочности брикетов и является нецелесооб-
разным. 

Получены и исследованы брикетированные угли из пиролизованной 
пихтовой коры. Для брикетов, полученных из исходной пиролизован-
ной пихтовой коры после термообработки, построены изотермы ад-
сорбции бензола. Подобные изотермы характерны для пористых угле-
родных материалов с развитой мезопористой структурой. Вышеуказан-
ные брикеты имеют достаточно высокие адсорбционные емкости по 
бензолу (статическая емкость 137–148 г/л, динамическая емкость 117–
135 г/л). По своим характеристикам они соответствуют техническим 
требованиям на рекуперационные угли АРТ, АРТ-2 и АР-3 и, следова-
тельно, могут их заменить в процессах извлечения бензина из природ-
ных газов, рекуперации растворителей и очистки воздуха от паров ор-
ганических растворителей.  

Получены и исследованы брикетированные угли из активированной 
пихтовой коры. Показано, что при брикетировании ухудшаются адсорбци-
онные характеристики, в частности снижается адсорбционная емкость по 
йоду по сравнению с исходной активированной корой. Так, исходная акти-
вированная кора имеет высокую адсорбционную емкость по йоду (82%), 
а для брикетов этот показатель не превышает 42%, что ниже аналогичного 
показателя для промышленного угля марок БАУ-А (60%), БАУ (45%), но 
несколько выше, чем для промышленного угля ДАК (30%). При этом бри-
кеты обладают насыпной плотностью, вдвое большей (560–580 г/дм3), чем 
насыпная плотность угля марок БАУ-А, БАУ, ДАК (220–240 г/дм3), а об-
щая адсорбционная емкость для одинакового объема у брикетов несколько 
больше, чем у указанных промышленных углей. Следовательно, брикеты 
из активированной пихтовой коры могут заменить промышленные угли 
в адсорберах со стационарным слоем.  
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Briquetted carbon sorbents based on the fir bark and the wood pitch 
 

Coal tar pitch is used as a traditional binder for the production of granulated and 
briquetted active charcoal. Currently, there is a growing shortage of coal pitch. 
Hence the search for a cheaper and more available binder for briquetted active char-
coal is an urgent task.  

In this paper, the study of the process of obtaining briquetted sorbents from the 
bark of Siberian fir, pyrolyzed at 450 °C, with wood pitch as a binder was carried out. 
The conditions for obtaining strong briquetted active wood coal with good sorption 
characteristics were found. The influence of preliminary steam-gas activation of fir 
bark carbonizate on the properties of briquetted coals was investigated. It was 
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showed that the best mass fraction of wood pitch in the initial mixture is 50 wt. %. The 
highest briquettes abrasion strength (up to 91 %) and good sorption characteristics 
were achieved at higher pressure than 20 MPa. 

It was shown that briquettes based on pyrolyzed bark have good adsorption char-
acteristics for benzene (static capacity for benzene reaches 148 g/l, dynamic capacity 
reaches 135 g/l) and its properties were the same as the technical requirements for 
recovery coals ART, ART-2 and AR-3 and they can be used for solvent recovery, ex-
traction of gasoline from natural gas and air purification from organic solvents. Iso-
therms of benzene adsorption were experimentally obtained. The type of isotherms is 
typical for porous carbon materials with a developed mesoporous structure.  

Briquettes obtained from pyrolyzed activated fir bark have a bulk density of 560 g 
/ dm3, a specific adsorption activity for iodine of 42 %, and the absolute adsorption 
capacity for iodine is slightly higher than industrial active coals of the BAU-A, BAU, 
DAK (bulk density 220-240 g/dm3, iodine activity - 60, 45, 30 %). Pyrolyzed activated 
fir bark briquettes can replace industrial active coal BAU-A in a fixed bed adsorption 
processes. 

Keywords: fir bark, wood pitch, briquetted sorbents, pyrolysis, benzene adsorp-
tion isotherm 
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