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Аннотация: цели: в статье раскрываются результаты исследований технических показателей 

целевых продуктов процессов парогазовой активации ископаемых углей месторождений «Тиджит» и 

«Калейва» (Tigyit/Kalewa, Мьянма). 

Методы. С целью оценки пригодности ископаемых углей месторождений Тиджит и Калейва для полу-

чения зерненых активных углей охарактеризованы результаты их петрографического анализа в виде ма-

церального состава и произвольных показателей отражения витринита, свидетельствующие о потенци-

альной возможности их использования для решения этой задачи, на основании данных термографических 

испытаний, выполненных в защитной атмосфере, оценены рациональные границы термического воздей-

ствия на данное сырьё при пиролизе. 

Результаты. Представлены результаты парогазовой активации названного ископаемых углей, свиде-

тельствующие о возможности получения активных углей с приемлемыми для практического использова-

ния структурно-адсорбционными свойствами, сделан вывод о необходимости совершенствования процес-

сов названной паровой активации с целью их оптимизации. 

Выводы. Таким образом, охарактеризованные результаты указывают на принципиальную 

возможность получения на базе ископаемых углей месторождений «Калейва» и «Тиджит» 

охарактеризованным приемом активных углей достаточно высокого качества. 
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Abstract: objectives: the article reveals the results of research on the technical indicators of the target products 

of the processes of steam-gas activation of fossil coals of the Tigyit and Kalewa deposits (Tigyit/Kalewa, Myan-

mar). 

Methods. In order to assess the suitability of fossil coals from the Tigyit and Kalewa deposits for the production 

of granular activated carbons, the results of their petrographic analysis in the form of maceral composition and 

arbitrary vitrinite reflection indicators are characterized, indicating the potential possibility of their use to solve 

this problem, based on data from thermographic tests performed in a protective atmosphere, the rational limits of 

thermal effects on this raw material are estimated during pyrolysis. 

Results. The results of steam-gas activation of the named fossil coals are presented, indicating the possibility of 

obtaining activated carbons with structurally acceptable adsorption properties for practical use, it is concluded 

that it is necessary to improve the processes of the named steam activation in order to optimize them. 

Conclusions. Thus, the described results indicate the fundamental possibility of obtaining on the basis of fossil 

coals of the Kalewa and Tigyit deposits by the characterized reception of sufficiently high quality activated car-

bons. 
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Введение 

Ископаемые угли остаются стратегическим 

природным ресурсом, несмотря на возрастающий 

объем добычи нефти, природного и попутного 

нефтяного газов. В развивающихся странах подав-

ляющая масса каменных углей используется в ка-

честве энергоносителей и сырья для изготовления 

кокса, потребляемого крупномасштабными метал-

лургическими заводами [1, 2]. Вместе с тем они 

являются дешевым сырьем для производства ак-

тивных углей, пористых сорбционно-активных 

материалов с развитой внутренней поверхностью 

[3, 4]. 

Современная Мьянма демонстрирует активный 

рост различных отраслей промышленности, что 

вызывает обострение проблем охраны окружаю-

щей среды от токсичных выбросов и сбросов и 

обусловливает необходимость их глубокой очист-

ки. В современной мировой практике процессы 

глубокой очистки газовых и жидких сред наиболее 

часто реализуют с помощью углеродных адсор-

бентов. Их высокая цена на мировом рынке, явля-

ясь весьма важным аспектом, существенно ослож-

няет практическое решение названных задач. 

Именно указанные обстоятельства определяют 

государственную необходимость выполнения ис-

следований, связанных с оценкой возможности, 

целесообразности и эффективности получения ак-

тивных углей пониженной себестоимости на сы-

рьевой основе одного из собственных угольных 

месторождений Мьянмы. Положительные резуль-

таты таких исследований в перспективе могут 

способствовать более интенсивной реализации в 

стране мероприятий по подавлению и предотвра-

щению вредных производственных поступлений в 

объекты её биосферы [5- 8]. 

Материалы и методы исследований 

Первоначальная оценка каменных углей бази-

ровалась на анализе физико-химических свойств в 

Горном институте НИТУ МИСиС, который вы-

явил петрографические показатели образцов из 

месторождений «Тиджит» и «Калейва» (Мьянма). 

Эти показатели подтвердили пригодность сырья 

для производства из него активных углей. По ито-

гам термографического анализа, проведенного в 

атмосфере азота при нагревании до 900 °С на де-

риватографе Q-1200 (Венгрия), установлены тем-

пературные пределы превращений данного сырья 

(с содержанием С около 75 %) в процессе пироли-

за. 

Назначенный петрографический анализ вклю-

чал оценку содержания минералов и произвольно-

го витринитового индекса отражения в соответ-

ствии с установленными протоколами, изложен-

ными в [9, 10] для производства полномасштаб-

ных брикетов, согласно [11]. В лабораторных 

условиях далее были выполнены эксперименты по 

пиролизу каменных углей с последующей актива-

цией различными методами.  Для них использова-

ны лабораторные установки, состоящие из сталь-

ных трубчатых реакторов, размщенных в электри-

ческих печах с контролем температурного режима 

и регулированием мощности. 

Результаты и обсуждения 

Анализ петрографического состава и отража-

тельной способности витринита в образцах угля 

Калейва и Тиджит выявил следующее соотноше-

ние мацералов в этих образцах: витринит (Vt) 
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92,08/89,46%, полувитринит (Sv) 2,37/3,76%, 

инертинит (I) 4,09/4,38% и липтинит (L) 

1,36/2,17%. Содержание компонентов фузинита в 

чистом угле (≈OK) составляет 6,04/7,02%, а коэф-

фициент отражения витринита в масле (Ro,r) со-

ставляет 0,5976/0,4248 при стандартном отклоне-

нии 0,1008/0,0557. В то же время значения Ro для 

длиннопламенных углей (марка Д), используемых 

в России для промышленного производства актив-

ного угля [12], варьируются от 0,40 до 0,79% [13]. 

Изображения сканирующей электронной мик-

роскопии образцов (системы SIAMS 620), пред-

ставлены на рис. 1-4. Образец демонстрирует ха-

рактерные микроструктурные особенности, с оби-

лием телинита (витринита, сохраняющего свою 

ячеистую структуру) и присутствием инертинита в 

виде мелких обломочных фрагментов. Кроме того, 

образец содержит включения пирита размером от 

1 до 10 микрон. 

  
Рис. 1. Тиджит: витринит (телинит). 

Fig. 1. Tidjite: vitrinite (telinite). 

 

Рис. 2. Тиджит: инертинит. 

Fig. 2. Tidjit: inertinite. 

  
Рис. 3. Калейва: витринит (коллинит) и субе-

ринит. 

Fig. 3. Kaleiva: vitrinite (collinite) and suberinite. 

Рис. 4. Калейва: инертинит и витринит. 

Fig. 4. Kaleiva: inertinite and vitrinite. 

 

Следует отметить, что использование нормиро-

ванных петрографических методик анализа твер-

дых топлив позволяет определить качество про-

дукта из окисленных углей, поскольку ни количе-

ственный состав, ни характеристики микрокомпо-

нентов не изменяются в результате метаморфизма. 

Следовательно, приведенные выше эксперимен-

тальные данные обосновывают дальнейшие ис-

следования перспектив использования каменных 

углей месторождений Калейва и Тиджит для пере-

работки в активные угли. 

Изучение пиролиза данного зернистого сырья 

фракцией 1-3 мм проведено в рамках температур-

ных режимов, выявленных по результатам термо-
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графического анализа [14, 15]. Наилучшее сочета-

ние количества и пористой структуры карбонизата 

было достигнуто при нагревании образцов «Ка-

лейва» и «Тиджит» со скоростью 10/15 °C в мину-

ту до 800 °C с дальнейшей выдержкой при этой 

температуре 60 минут. Выход соответствующих 

карбонизатов составил 54/40 %; они обладали сле-

дующими структурными и адсорбционными ха-

рактеристиками: общая пористость по воде VΣ = 

0,16/0,21 см3/г, объем сорбирующих пор Vs в па-

рах H2O, CCl4 и C6H6 при 20 °C – 0,14/0,10; 

0,10/0,09 и 0,15/0,05 см3/г соответственно. Карбо-

низаты также проявили заметные адсорбционные 

свойства в водной среде: их статическая актив-

ность по метиленовому голубому (MГ) и йоду (I2) 

при поглощении из их растворов равна 34/253 мг/г 

и 146/310%, соответственно. 

При исследовании процесса активации 

карбонизированных остатков с использованием 

пара, как описано выше, в диапазоне удельного 

расхода пара 0-20 г/г активата, скорости нагрева 5-

20 °C/мин, максимальных температур 700-1000 °C, 

и времени изотермической выдержки 0-90 мин, 

было установлено, что для обеспечения 

умеренного обгара, достаточно развитых 

адсорбционных свойств целевого продукта 

удельный расход пара должен составлять 15 г/г, 

скорость нагрева, конечная температура и 

продолжительность активации – приблизительно 

10 °C/мин, 850/900 °C, соответственно, и 45 минут 

у обоих образцов. Активные угли, полученные в 

этих условиях, имели выход 40/51 % от массы 

карбонизатов, при этом значения VΣ и Vs в парах 

H2O, CCl4 и C6H6, а также величины I2 и МГ 

составляли 1,51/1,61; 0,18/0,24; 0,21/0,44; 0,25/0,35 

см3/г, 421/607 и 232/260 мг/г, соответственно. 

Данные, представленные на рис. 1 и 2, выражают 

температурные зависимости активации сырья 

водяным паром. 

 

  
(а)       (б) 

Рис. 1. Влияние температуры активации на структурные характеристики (а), выход и адсорбционную 

способность (б) активных углей из угля месторождения Калейва. 

Fig. 1. The influence of activation temperature on the structural characteristics (a), yield and adsorption capacity 

(b) of activated carbons from the Kaleiva deposit coal. 
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(а)       (б) 

Рис. 2. Влияние температуры активации на структурные характеристики (а), выход и адсорбционную 

способность (б) активных углей из угля месторождения Тиджит. 

Fig. 2. Effect of activation temperature on structural characteristics (a), yield and adsorption capacity (b) of 

activated carbons from coal from the Tidjit deposit. 

 

Данные рис. 1 и 2 демонстрируют явное 

преимущество достижения максимальной темпе-

ратуры в 850 °C (Калейва) и 900 оС (Тиджит) в 

ходе процесса парогазовой активации. 

Охарактеризованная адсорбционная активность 

по метиленовому голубому активных углей, полу-

ченных из ископаемых углей месторождений Ка-

лейва и Тиджит, она находится на уровне аналогов 

товарного активнного угля российского производ-

ства марки AГ-3 (110-300 мг/г), насыпная плот-

ность несколько ниже (0,42-0,61 г/см3), а также 

стойкость к истиранию (83-98%), массовая влаж-

ность выше (<2,5%), а содержание золы соответ-

ствует 5-11% по массе. 

С привлечением термографии и экспериментов 

лабораторных масштабов выполнена проведена 

оценка ископаемых углей, образующихся на пред-

приятиях Республики Союз Мьянма в качестве 

сырья для производства углеродных адсорбентов 

методом парогазовой активации. Показана воз-

можность получения из названных отходов актив-

ных углей с выходом 40/51 % от сырья, качество 

которых не уступает таковому углей на каменно-

угольной основе российского производства марок 

АГ-3. 

Выводы 

Проведенные исследования позволили прийти 

к выводу, что каменные угли месторождений Ка-

лейва и Тиджит пригодны для переработки в ак-

тивные угли. Предложенный авторами способ, 

предусматривающий превращение сырья путем 

пиролиза и последующей активации паром в оп-

тимальных условиях, доказал свою высокую эф-

фективность. Кроме того, показан большой потен-

циал парогазовой активации для переработки ис-

копаемого угля из этих месторождений. 
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