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Аннотация. Проведен со-термолиз рисовой шелухи и соломой 
с нефтешламом с целью получения широкоприменяемого ад-
сорбента – активированный уголь. Карбонизацию проводили в 
трубчатой печи, изготовленной из нержавеющей при темпера-
туре 500 ºС и активацию карбонизата осуществляли водяным 
паром при температуре 800 ºС. Изучено влияние соотношения 
исходных компонентов сырья (шелуха / солома : нефтешлам) 
на свойства продукта. 
Оптимальным соотношением для со-термолиза шелуха : 
нефтешлам является 9 : 1 (по массе), соответственно. Опти-
мальным условием получения активированного угля со-
термолизом рисовой соломы и нефтешлама является темпе-
ратура карбонизации 500 ºС с продолжительностью 100 мин, 
активации карбонизата при температуре 850 ºС и при соотно-

Annotation. Co-thermolysis of rice husk and 
straw with oil sludge was carried out in order 
to obtain a widely used adsorbent – activated 
carbon. Carbonization was carried out in a 
tubular furnace made of stainless steel at a 
temperature of 500 °C and the activation of 
carbonization was carried out with water 
vapor at a temperature of 800 °C. The influ-
ence of the ratio of the initial components of 
the raw material (husk / straw : oil sludge) on 
the properties of the product was studied. 
The optimal ratio for co-thermolysis of the 
husk: oil sludge is 9 : 1 (by weight), respec-
tively. The optimal condition for the produc-
tion of activated carbon by co-thermolysis of 
rice straw and oil sludge is a carbonization 
temperature of 500 °C with a duration of  100 
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шении вода:карбонизат = 2 : 1. Изучены такие  пока-затели, как 
адсорбционная активность по йоду, суммарный объем пор по 
воде, массовая доля влаги и насыпная плотность. Микрострук-
туры полученных активированных углей изучали на сканиру-
ющем растровом электронном микроскопе. Активированный 
уголь полученный совместной переработкой рисовой шелухи и 
нефтешлама в соотношениях 9 : 1 соответствует активирован-
ному углю марки ДАК. Полученный продукт на основе рисовой 
соломы и нефтешлама соответствует активированным углям 
марки БАУ-МФ, БАУ-А и БАУ-Ац. 

min, activation of the carbonizate at a tempera-
ture of 850 °C and with a ratio of wa-
ter:carbonizate = 2 : 1. Indices such as iodine 
adsorption activity, total pore volume in water, 
mass fraction of moisture, and bulk density were 
studied. The microstructures of the obtained 
activated carbons were studied on a scanning 
scanning electron microscope. Activated car-
bon obtained by the joint processing of rice husk 
and oil sludge in a ratio of 9 : 1 corresponds to 
activated carbon brand DAK. The resulting 
product based on rice straw and oil sludge cor-
responds to the activated carbons BAU-MF, 
BAU-A and BAU-Ats. 
 

Ключевые слова: активированный уголь, рисовая шелуха, 
рисовая солома, нефтешлам, со-термолиз, карбонизация, 
активация карбонизата. 

Keywords: activated carbon, rice husk, rice 
straw, oil sludge, co-thermolysis, carboniza-
tion, activating of carbonizate. 
 

 
ктивированный уголь находит широкое практическое применение в очистке воздуха и га-
зов, в обесцвечивании и очистки жидкостей и растворов, в водоподготовке, в качестве               

катализаторов и носителей катализаторов, в медицине, в табачном производстве и т.д. [1]. 
Важнейшим сырьем для получения активного угля, являются: древесина (в виде опилок), дре-

весный уголь, торф, торфяной кокс, каменные и бурые угли, а также полукокс бурых углей. Известны 
способы получения активированного угля из фруктовых косточек, скорлупы орехов, сельскохозяй-
ственных отходов, отходов бумажного производства, мусора, осадков сточных вод, изношенных рези-
новых покрышек, отходов производства синтетических полимеров и т.д., которые не нашли широкого 
промышленного применения [1–5]. 

Известны способы получения активированного угля из растительных отходов, в частности из 
отходов ячменя (шелуха и некондиционное зерно) и из соломы рапса [6, 7]. Авторы [8, 9] в 
исследованиях использовали кукурузные початки в качестве сырья для производства 
активированного угля. Активацию проводили с использованием диоксида углерода при температурах 
800–900 °С, времени активации 20–120 мин и степени обжига 1–71 %. 

Имеются работы по получению высокопористого активного угля из рисовой шелухи, который имеет 
селективную сорбционную активность на ионы свинца [10, 11]. Имеются сведения, что совместная 
переработка рисовой шелухи с политетрафторэтиленом показывает высокую пористую структуру [3]. 

Авторами [12] получен активированный уголь из рисовой шелухи, карбонизацию проводят при 
температуре 500–700 ºС с выдержкой 100–120 мин, активацию осуществляют при температуре 780–
800 ºС при расходе водяного пара 2,0–2,5 кг на 1 кг карбонизированного продукта. Адсорбционная 
активность по йоду активированного угля полученного данным способом составляет 20–25 %. 
Недостатком данного способа является низкая адсорбционная активность. 

Активированные угли, получены из рисовой шелухи путем активации с помощью фосфорной 
кислотой [13–16], а также получен активированный уголь из рисовой шелухи методом активации с 
фосфорной кислотой в одностадийном процессе [17]. 

Ранее нами был получен активированный уголь из рисовой соломы и шелухи [18], а также 
совместной переработкой рисовой шелухи и нефтешлама [19].  

При проведении со-термолиза используются многокомпонентные смеси или композиты, раз-
личных по своей природе органических материалов с целью получения синергизма термолиза компо-
нентов и, соответственно, улучшения выхода и селективности вторичных продуктов. Процессы со-
карбонизации смесей техногенного сырья и природных углеродных материалов с целью получения 
твердых пористых сорбентов относительно новая и малоизученная область применения со-
термолиза к задачам переработки органического сырья. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Рисовая шелуха и солома была измельчена до порошкового состояния на лабораторной мельнице. 
Со-термолиз рисовой шелухи и нефтешлама в соотношениях 9 : 1, 8 : 2, 7 : 3, 6 : 4, 5 : 5 проводили в 

трубчатой печи, изготовленной из нержавеющей стали высотой 250 мм и внутренним диаметром 25 мм 
при температуре 500 ºС и активацией карбонизата водяным паром при температуре 800 ºС. 

Со-термолиз смеси рисовой соломы и нефтешлама проводили в трубчатой печи, изготовленной 
из нержавеющей стали высотой 250 мм и внутренним диаметром 25 мм. В печь помещают смесь из               
9 г рисовой соломы и 1 г нефтешлама (оптимальное соотношение согласно работе [19]), карбониза-
цию проводили при температурах 350–500 ºС. Затем с нижней части трубчатой печи подключается 
сосуд для подачи пара воды при температуре 750–900 ºС. 
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Поверхность полученных активированных углей изучали на растровом сканирующем электрон-
ном микроскопе JSM-6510 LV фирмы JEOL (Япония). 

Свойства полученных активированных углей (адсорбционная активность по йоду, суммарный объ-
ем пор по воде, массовая доля влаги, насыпная плотность) определяли по известной методике [20–23]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Совместная переработка рисовой шелухи и нефтешлама проводили по общей методике: в трубча-

тую печь помещают смесь рисовой шелухи и нефтешлама в различных соотношениях (табл. 1), гермети-
зируют и осуществляют карбонизацию со скоростью подъема температуры 10 ºС в минуту до 500 ºС и 
выдерживают при этой температуре 100 мин. Затем с нижней части трубчатой печи подключается сосуд 
для подачи пара воды с расходом 2 : 1 на массу карбонизата. Активацию проводят при температуре           
800 ºС. 

Физико-химические показатели полученного активированного угля показаны в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Совместная переработка рисовой шелухи и нефтешлама 
 

Наименование показателя Результаты экспериментальных исследований 

Массовое соотношение рисовой шелухи и нефтешлама 9 : 1 8 : 2 7 : 3 6 : 4 5 : 5 

Выход карбонизата, мас. % 42,7 40,6 36,8 33,7 33,0 

Выход активированного угля, мас. % 35 32,4 29,4 26,6 26,2 

Адсорбционная активность по йоду, % 46,99 43,18 38,10 31,75 26,67 

Суммарный объем пор по воде, см3/г 1,41 1,38 1,31 1,28 1,20 

Массовая доля влаги, % 4,1 4,5 4,9 5,1 5,3 

Насыпная плотность, г/дм3 201,4 207,9 211,3 213,2 220,8 

 
Со-термолиз смеси рисовой соломы и нефтешлама проводили со скоростью подъема температуры 

10 ºС в минуту до необходимой температуры (350–500 ºС) и выдерживали при данных температурах           
50–150 мин. Выход карбонизата при со-термолизе в различных условиях составляет 27,9–32,5 %. Актива-
цию карбонизата проводили парами воды с расходами воды на массу карбонизата 1–4 : 1 при температу-
рах 750–900 ºС. Выход активированного угля составляют 20,0–29,0 % от массы взятой смеси соломы и 
нефтешлама. 

Оптимальным условием получения активированного угля со-термолизом рисовой соломы и 
нефтешлама является температура карбонизации 500ºС с продолжительностью 100 мин, активации 
карбонизата при температуре 850ºС и при соотношении вода:карбонизат = 2 : 1. Адсорбционная ак-
тивность по йоду полученного таким способом активированного угля составляет 94,03 % (табл. 2). 

Выход и физико-химические параметры полученного активированного угля показаны в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Со-термолиз рисовой соломы и нефтешлама 
 

Наименование показателя Результаты экспериментальных исследований 

Температура карбонизации, ºС 500 350 400 450 500 500 500 500 500 500 500 

Продолжительность карбонизации, 
мин 100 100 100 100 100 100 50 150 100 100 100 

Выход карбонизата, мас. % 31,1 32,5 31,6 30,8 31,1 31,1 31,6 27,9 31,1 31,1 31,1 

Температура активации 
карбонизата, ºС 850 800 800 800 750 900 850 850 850 850 850 

Соотношение вода:карбонизат 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 3:1 4:1 1:1 

Выход активированного угля, мас. % 22,1 25,2 24,6 27,3 28,3 24,0 22,4 20,0 25,3 25,0 29,0 

Адсорбционная активность по йоду, % 94,03 60,97 51,84 49,29 73,34 92,71 45,58 42,24 31,75 35,56 30,47 

Суммарный объем пор по воде, см3/г 2,12 1,43 1,99 0,98 1,93 1,35 0,94 1,51 1,09 1,13 2,20 

Массовая доля влаги, % 0,06 0,52 0,85 0,41 0,58 1,26 7,20 0,32 1,68 1,09 2,33 

Насыпная плотность, г/дм3 144,7 154,0 142,4 141,9 143,2 168,0 167,3 149,9 117,7 124,3 114,9 

 
Микрофотографии активированных углей приведены на рисунках 1 и 2, на рисунках можно уви-

деть развитую пористую структуру полученных сорбентов. 
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Рисунок 1 – Микрофотография активированного угля 
полученной из рисовой шелухи и нефтешлама 

 

 

Рисунок 2 – Микрофотография активированного угля 
полученной со-термолизом рисовой соломы  

и нефтешлама 
 
По результатам экспериментальных исследований, полученный продукт при совместной пере-

работке рисовой шелухи и нефтешлама в соотношениях 9 : 1 соответствует активированному углю 
марки ДАК (ГОСТ 6217-74. Уголь активный древесный дробленый). Полученный продукт при совмест-
ной переработке рисовой соломы и нефтешлама в соотношениях 9 : 1, при температуре карбониза-
ции 500ºС с продолжительностью 100 мин, при температуре активации 850 ºС в соотношении во-
да:карбонизат = 2 : 1 (самый оптимальный), соответствует активированным углям марки БАУ-МФ, 
БАУ-А и БАУ-Ац (ГОСТ 6217-74. Уголь активный древесный дробленый). 

Использование предлагаемых способов получения активированного угля по сравнению с из-
вестным способом обеспечивает высокую адсорбционную активность и в качестве сырья предлагает-
ся использовать рисовую шелуху и солому с нефтешламом. Результаты исследований позволяют 
рационально использовать природные ресурсы и имеют природоохранное значение. 

Работа выполнена при поддержке Комитета науки МОН РК за счет грантового финансирования 
AP05134356. 
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