
Edition 
29 (43)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 241

Energy saving and alternative energy

УДК 633.521:631.17.001.4   http://dx.doi.org/10.31473/2305-5987-2021-1-29(43)-22 

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА АКТИВОВАНОГО
ВУГІЛЛЯ З КОСТРИЦІ ЛЬОНУ ТЕРМОЛІЗНО-ІМПУЛЬСНИМ

МЕТОДОМ

Áåðãåð ª., êàíä. òåõí. íàóê, äîö., 
https://orcid.org/0000-0002-5494-0247, e-mail:djekson1961@gmail.com 
Õåðñîíñüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò
Ë³ëåâìàí ²., 
https://orcid.org/0000-0002-3123-5684, e-mail:igorlilevman@ukr.net,
Ë³ëåâìàí Î., https://orcid.org/0000-0003-1316-1674, e-mail: lilevman60@gmail.com
Ï³âäåííî-Óêðà¿íñüêà ô³ë³ÿ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî

Анотація

Мета досліджень. Розробити технологію та дослідно-промислову установку для виробництва 

активованого вугілля термолізно-імпульсним методом з нетрадиційного для цього джерела сиро-

вини – костриці льону.

Методи досліджень. Аналіз хімічного складу костриці льону, а також сучасного рівня її вико-

ристання; розкриття процесу активації і дослідження пористої структури сорбентів; вибір опти-

мального методу і режимів активації вуглецевмісних матеріалів; розгляд способів активації і дослі-

дження механізму цієї реакції; аналіз сучасного обладнання, проектування та вибір устаткування, 

яке найбільш ефективне в умовах льонозаводів України; визначення енергетичного балансу ім-

пульсної установки; побудова математичної моделі процесу; складення програми для комп’ютер-

ного визначення коефіцієнтів регресій і на основі виконаних розрахунків розроблення номограм 

для графічного визначення параметрів технологічного процесу; дослідження впливу технологіч-

них факторів на фізико-хімічні характеристики одержаного активованого вугілля запропонова-

ною технологією та імпульсної установки, яка її реалізує.

Результати. В результаті проведених досліджень:

- розроблена технологія та дослідно-промислова установка для виробництва активованого 

вугілля термолізно-імпульсним методом з нетрадиційного для цього джерела сировини – костриці 

льону;

- запропоновані оптимальні технологічні режими процесу активації;

- створена математична модель процесу і розроблені номограми для визначення і прогнозу 

кінцевих характеристик сорбентів за вхідними параметрами технологічного режиму. 

Очікуваний економічний ефект за перший рік впровадження установки термолізно-імпульс-

ного типу для переробки костриці льону в сорбенти досягає 2030765 грн. (у цінах 2020 року). 

Термін окупності впровадженої установки складає 2,5 місяців.  

Висновки. Використовуючи результати досліджень, розроблену технологію та дослідно-про-

мислову установку, можна проводити активацію деревного вугілля з костриці льону термоліз-

но-імпульсним методом та обрати оптимальні параметри процесу в заданих температурних та ча-

сових межах.

Одержане активоване вугілля застосовне для поглинання відносно крупних молекул або мі-

кросуспензій з рідинних середовищ.

На підставі досліджених матеріалів цієї роботи доцільно рекомендувати запропоновану про-

мислову технологічну схему процесу термолізно-імпульсної переробки костриці льону в сорбенти.

Ключові  слова: термолізна переробка, технологія, костриця льону, деревне вугілля, активо-

ване вугілля, установка імпульсного типу.
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Âñòóï. Àíàë³ç ðîáîòè ðîçâèíóòèõ êà-
ï³òàë³ñòè÷íèõ êðà¿í ç³ çáèðàííÿ òà ïåðå-
ðîáêè âòîðèííèõ ðåñóðñ³â, ïîð³âíÿíî ç 
àíàëîã³÷íîþ ðîáîòîþ íà Óêðà¿í³ ïîêàçóº, 
ùî íàÿâí³ îá’ºìè ïåðåðîáêè â³äõîä³â âè-
ðîáíèöòâà òà òåìïè ¿õíüîãî çðîñòàííÿ â 
íàø³é êðà¿í³ íå â³äïîâ³äàþòü ñó÷àñíèì 
âèìîãàì ðîçâèòêó íàóêè ³ òåõí³êè [Çàêîí 
ïðî â³äõîäè, 1998]. Ñóòòºâ³ íåäîë³êè ó âè-
êîðèñòàíí³ â³äõîä³â âèðîáíèöòâà º òàêîæ 
³ â ãàëóç³ ïåðâèííî¿ ïåðåðîáêè ëóáîâîëîê-
íèñòî¿ ñèðîâèíè. Â³äõîäàìè âèðîáíèöòâà 
â ö³é ãàëóç³ º òàê çâàíà êîñòðèöÿ – çäå-
ðåâ³ë³ ÷àñòèíè ñòåáåë ïðÿäèëüíèõ ðîñëèí 
(ëüîíó, êîíîïë³, êåíàôó, êåíäèðþ).

Êîñòðèöþ âèêîðèñòîâóþòü ÿê ïàëèâî 
äëÿ âèðîáëåííÿ òåïëîâî¿ òà åëåêòðè÷íî¿ 
åíåðã³¿, äîáðèâ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð, âèðîáíèöòâà áóä³âåëüíèõ  âèðî-
á³â òà òåðìî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Êî-
ñòðèöÿ, à òàêîæ íèçüêîñîðòíå êîðîòêå 
âîëîêíî, íàéá³ëüø ïðèäàòí³ äëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ öåëþëîçè òà íàï³âöåëþëîçè, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó âèðîáíèöòâ³ ïàïåðó 
òà êàðòîíó. Îòðèìàíèé ç êîñòðèö³ ñîð-
áåíò ïðèäàòíèé äëÿ î÷èùåííÿ âîäè, îë³¿ 
³ ïîâ³òðÿ. Ç êîñòðèö³ ìîæíà îòðèìóâàòè 
àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ, îñê³ëüêè ó òàêèõ ñîð-
áåíò³â âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàº ìîðôîëîã³÷-
íà ñòðóêòóðà âèõ³äíèõ ðîñëèííèõ ïðîäóê-
ò³â [Ïåðåïå÷àåâ À. Í., è äð., 2018].

Çã³äíî ç äàíèìè êîðïîðàö³¿ ÊÏ «Óêð-
ëüîíîêîíîïëåïðîì», â³ëüí³ çàëèøêè êî-
ñòðèö³ çà ð³ê, çàëåæíî â³ä ïîòóæíîñò³ 
çàâîäó, ê³ëüêîñò³ ñèðîâèíè, ÿêà ïåðåðî-
áëþºòüñÿ, òà âëàñíî¿ ïîòðåáè ó êîñòðèö³, 
ñêëàäàþòü (4-15) òèñ. ò. Çà òàêèõ óìîâ ñòó-
ï³íü âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â âèðîáíèöòâà, 
ÿê âòîðèííî¿ ñèðîâèíè, ñêëàäàº 12-15 % 
â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè â³äõîä³â. Îäíàê ö³ ïî-
êàçíèêè íå â ïîâí³é ì³ð³ â³äîáðàæàþòü 
ñòàí ïðîáëåìè, áî ö³ â³äõîäè, ùî ìàþòü 
áàãàòó õ³ì³÷íó ñòðóêòóðó, ÷àñòî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ íåðàö³îíàëüíî. [Áåðãåð ª. Å., 
1997, Áåðåçîâñüêèé Þ. Â., 2017]. 

Àíàë³çóþ÷è ñêëàä êîñòðèö³ (öåëþëîçà 
44-46 %, ë³ãí³í 26-30 %, ïåíòîçàìè 21-26 %, 
ïåêòèíîâ³ ðå÷îâèíè 2-3 %), ìîæíà çàçíà-
÷èòè, ùî â³í áëèçüêèé äî ñêëàäó ëèñòÿíèõ 
ïîð³ä äåðåâèíè, âíàñë³äîê ÷îãî êîñòðèöþ 

ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â òåõíîëîã³÷íèõ 
ïðîöåñàõ âèðîáíèöòâà ð³çíîìàí³òíèõ ìà-
òåð³àë³â (êîñòðîïëèòè, êîðìîâ³ äð³æäæ³, 
ñïèðòè, àêòèâíå âóã³ëëÿ, ïàï³ð òîùî). 
Ì³æ òèì, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íåäîñòàò-
íüî íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ åôåêòèâíèõ 
òåõíîëîã³é ³ îáëàäíàííÿ äëÿ óòèë³çàö³¿ êî-
ñòðèö³ ç óðàõóâàííÿì ñïåöèô³êè ðîáîòè 
ëüîíîçàâîä³â [×óðñèíà Ë. À. è äð., 1996].

Ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³é ïåðåðîáêè êî-
ñòðèö³ îáóìîâëåíî íå ëèøå åêîíîì³÷íè-
ìè, àëå é åêîëîã³÷íèìè âèìîãàìè äî ñó-
÷àñíîãî âèðîáíèöòâà. Òîìó öÿ ðîáîòà, ÿêà 
ïðèñâÿ÷åíà íàóêîâîìó îá´ðóíòóâàííþ òà 
ðîçðîáö³ òåõíîëîã³é òåðìîë³çíî¿ ïåðåðîá-
êè êîñòðèö³ ëüîíó, º àêòóàëüíîþ.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñó÷àñíèõ ðîçðîáîê 
çà òèïàìè ñèðîâèíè ³ ñïîñîáàìè ¿õíüî¿ 
àêòèâàö³¿ ïîêàçóº, ùî äëÿ êîñòðèö³, ÿê 
áàçè äëÿ âèðîáíèöòâà ñîðáåíò³â, íåáàãàòî 
äîñë³äæåíü îñíîâíèõ ôàêòîð³â òà ïàðàìå-
òð³â îáðîáêè [Áåðãåð ª. Å., 1997].

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ñôîðìóëüîâàíî 
ìåòó ðîáîòè ³ âèçíà÷åí³ çàâäàííÿ äëÿ äî-
ñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè.

Ìåòà íàóêîâî-äîñë³äíî¿ ðîáîòè ïîëÿãà-
ëà â òîìó, ùîá çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäå-
íèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáèòè òåõíîëîã³þ òà 
îáëàäíàííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà àêòèâîâàíî-
ãî âóã³ëëÿ òåðìîë³çíî-³ìïóëüñíèì ìåòî-
äîì ç íåòðàäèö³éíîãî äæåðåëà ñèðîâèíè 
– êîñòðèö³ ëüîíó. Çâàæàþ÷è íà ìåòó, äî 
çàâäàíü ¿¿ äîñÿãíåííÿ âõîäèëî: 

- äîñë³äæåííÿ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü 
íà ìåõàí³çì ïðîöåñó àêòèâàö³¿ âóã³ëëÿ ç 
êîñòðèö³ ëüîíó; 

- ðîçðîáëåííÿ ³ äîñë³äæåííÿ ³ìïóëüñ-
íîãî ìåòîäó àêòèâàö³¿ äåðåâíîãî âóã³ëëÿ ç 
êîñòðèö³ ëüîíó òà ðîçðàõóíîê éîãî ìàòå-
ð³àëüíîãî ³ òåïëîâîãî áàëàíñó; 

- ðîçðîáëåííÿ îáëàäíàííÿ äëÿ 
àêòèâàö³¿ äåðåâíîãî âóã³ëëÿ ³ìïóëüñíèì 
ìåòîäîì;

- äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ, îäåðæàíîãî 
çà ð³çíèõ ðåæèì³â àêòèâàö³¿;

- ðîçðîáëåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 
ïðîöåñó òà ðîçðàõóíîê éîãî îïòèìàëüíèõ 
ïàðàìåòð³â íåë³í³éíèìè ìíîæèííèìè 
ðåãðåñ³ÿìè; 
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- ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ ðåçóëüòàò³â äî-
ñë³äæåíü;

- äîñë³äæåííÿ ³ âèá³ð îáëàäíàííÿ òà 
îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â âè-
ðîáíèöòâà àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ç êîñòðè-
ö³ ëüîíó [Áåðãåð].

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ó õîä³ âèêîíàííÿ 
ÍÄÐ áóëè çàñòîñîâàí³ òàê³ ìåòîäè:

- àíàë³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êîñòðèö³ 
ëüîíó, à òàêîæ ñó÷àñíîãî ð³âíÿ ¿¿ âèêîðè-
ñòàííÿ;

- ðîçêðèòòÿ ïðîöåñó àêòèâàö³¿ ³ äîñë³-
äæåííÿ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ñîðáåíò³â;

- âèá³ð îïòèìàëüíîãî ìåòîäó ³ ðåæèì³â 
àêòèâàö³¿ âóãëåöåâì³ñíèõ ìàòåð³àë³â;

- ðîçãëÿä ñïîñîá³â àêòèâàö³¿ ³ äîñë³-
äæåííÿ ìåõàí³çìó ö³º¿ ðåàêö³¿;

- àíàë³ç ñó÷àñíîãî îáëàäíàííÿ, ïðîåê-
òóâàííÿ òà âèá³ð óñòàòêóâàííÿ, ÿêå íàé-
á³ëüø åôåêòèâíå â óìîâàõ ëüîíîçàâîä³â 
Óêðà¿íè;

- âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó 
³ìïóëüñíî¿ óñòàíîâêè;

- ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðî-
öåñó;

- ñêëàäåííÿ ïðîãðàìè äëÿ êîìï’þòåð-
íîãî âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³é ³ 
íà îñíîâ³ âèêîíàíèõ ðîçðàõóíê³â ðîçðî-
áëåííÿ íîìîãðàì äëÿ ãðàô³÷íîãî âèçíà-
÷åííÿ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó;

- äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ 
ôàêòîð³â íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðè-
ñòèêè îäåðæàíîãî àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ 
çàïðîïîíîâàíîþ òåõíîëîã³ºþ òà ³ìïóëüñ-
íîþ óñòàíîâêîþ, ÿêà ¿¿ ðåàë³çóº [Áåðãåð].

Ðåçóëüòàòè. Ç â³äîìèõ ìåòîä³â àêòè-
âàö³¿ íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ âèêëèêàº ìå-
òîä «êèïëÿ÷îãî» øàðó. «Êèïëÿ÷èé» øàð 
âèíèêàº, êîëè øâèäê³ñòü ïîòîêó ïîâ³òðÿ 
³ ãàç³â êð³çü øàð ñèðîâèíè ïåðåâèùóº 
øâèäê³ñòü, çà ÿêî¿ çáåð³ãàºòüñÿ ñò³éê³ñòü 
ù³ëüíîãî øàðó ö³º¿ ñèðîâèíè. Îáåðòàëü-
íî-ïóëüñ³âíèé ðóõ ÷àñòèíîê ñèðîâèíè 
ïðè öüîìó íàãàäóº ðóõ êèïëÿ÷î¿ ð³äèíè, 
òîìó òàêèé øàð ³ íàçèâàºòüñÿ «êèïëÿ÷èì». 
Âîäíî÷àñ ãàçîïîâ³òðÿíèé ïîò³ê íå öèðêó-
ëþº â øàð³, à ïðÿìîòî÷íî ïðîäóâàº éîãî. 
Îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ «êèïëÿ÷î-
ãî» øàðó º çá³ëüøåííÿ éîãî îá’ºìó ï³ä 
÷àñ ïðîäóâàííÿ ïîâ³òðÿì àáî çá³ëüøåííÿ 

âèñîòè ïîð³âíÿíî ç ù³ëüíèì øàðîì ñè-
ðîâèíè. Çà íîðìàëüíîãî «êèï³ííÿ» øàð 
ñèðîâèíè çá³ëüøóºòüñÿ â 1,5-3 ðàçè ïî-
ð³âíÿíî ç ù³ëüíèì øàðîì [×óðñèíà Ë. À. 
è äð., 1995].

Ó ðåòîðòàõ ç «êèïëÿ÷èì» øàðîì ïðî-
äóêòè, ÿê³ àêòèâóþòüñÿ, ³ ãàçè ´ðóíòîâíî 
ïåðåì³øóþòüñÿ. Çà òàêèõ óìîâ ïîð³âíÿíî 
ç ïå÷àìè ³íøèõ êîíñòðóêö³é çíà÷íî ñêî-
ðî÷óºòüñÿ ÷àñ àêòèâàö³¿ [Áåðãåð ª. Å. òà 
³í, 2013]. 

Íà ðèñóíêó 1 ïîêàçàíî ñõåìó äîñë³ä-
íî-âèðîáíè÷î¿ óñòàíîâêè ³ìïóëüñíîãî 
òèïó, ÿêà ðåàë³çóº çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä 
àêòèâàö³¿.

Óñòàíîâêà ÿâëÿº ñîáîþ ðåàêòîð, âè-
êëàäåíèé ç âîãíåñò³éêî¿ øàìîòíî¿ öåãëè. 
Îñíîâíèìè ÷àñòèíàìè ðåàêòîðà º çàâàí-
òàæóâàëüíèé ïðèñòð³é, àêòèâàö³éíà êà-
ìåðà ïîä³áíà äî â³äñ³÷íîãî êîíóñà ç æà-
ðîñò³éêî¿ ñòàë³, áóíêåð-â³äîêðåìëþâà÷ òà 
áóíêåð-îõîëîäæóâà÷.

Çàäàíèé òåìïåðàòóðíèé ðåæèì ñòâî-
ðþºòüñÿ çãîðàííÿì ãàçó â òîïö³ êàìåðíîãî 
òèïó ç âîãíåñò³éêî¿ øàìîòíî¿ öåãëè. 

Àêòèâíà ïàðîãàçîâà ñóì³øêà óòâîðþ-
þòüñÿ â çì³øóâà÷³ çì³øóâàííÿì äèìîâèõ 
ãàç³â òà âîäíî¿ ïàðè. Çì³íà øâèäêîñò³ ³ 
òåìïåðàòóðè ïàðîãàçîâî¿ ñóì³øêè â àê-
òèâàö³éí³é êàìåð³ âèêîíóºòüñÿ ðåãóëÿ-
òîðàìè âèòðàòè ïàðè ³ ãàç³â. Çà óìîâàìè 
åêñïåðèìåíòó òåìïåðàòóðà àêòèâàö³¿ çì³-
íþâàëàñü â ìåæàõ 760-1000°Ñ, ÷àñ – â³ä 
5 ñ äî 20 ñ. Âíàñë³äîê öüîãî òåõíîëîã³÷í³ 
ïàðàìåòðè äîñë³äíî-âèðîáíè÷î¿ óñòàíîâ-
êè çì³íþþòüñÿ ó ìåæàõ:

- ïðîäóêòèâí³ñòü äåðåâíîãî âóã³ëëÿ - 
29-72 êã/ã

- ïðîäóêòèâí³ñòü àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ - 
7-34 êã/ã

- òåìïåðàòóðà â àêòèâàö³éí³ êàìåð³ - 
760-1000 0C

- øâèäê³ñòü ïàðîãàçîâî¿ ñóì³øêè âè-
òàííÿ ÷àñòîê íà ð³âí³ ¿õíüîãî çàâàíòàæó-
âàííÿ - 0,71-0,84 ì/ñ 

- øâèäê³ñòü ïàðîãàçîâî¿ ñóì³øêè óíå-
ñåííÿ ÷àñòîê íà ð³âí³ ¿õíüîãî çàâàíòàæó-
âàííÿ - 2,18-2,5 ì/ñ 

- âèòðàòà ïàðîãàçîâî¿ ñóì³øêè - 
54-180 ì /÷
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- âèòðàòà ïàðè - 18-88 ì/ã 
- âèòðàòà ïàëüíîãî ãàçó - 

1-4 ì /ã 
Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âèðîá-

íè÷èõ íîðì âèòðà÷àííÿ ìà-
òåð³àë³â òà âèõîäó ïðîäóêò³â, 
à òàêîæ îö³íêè ñòóïåíÿ âè-
êîðèñòàííÿ ³ ðîçïîä³ëó òåïëà 
â óñòàíîâö³ ³ìïóëüñíîãî òèïó 
ðîçðàõîâàíèé åíåðãåòè÷íèé 
áàëàíñ çà òàêèìè âèõ³äíèìè 
äàíèìè:

- îá’ºìíà âèòðàòà ïàðîãà-
çîâî¿ ñóì³ø³ - 54-180 ì3/ãîä

- òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâî¿ 
ñóì³ø³ - 760-1000 îC

- òåìïåðàòóðà ïàðè ó çì³-
øóâà÷³ - 100 îC

- ãàç, ÿêèé ñïàëþºòüñÿ - 
ïðîïàí (C3H3) 

- òèï òîïêè - êàìåðíà
×èñëîâ³ çíà÷åííÿ ðîçðà-

õóíê³â òåïëîâîãî ³ ìàòåð³àëü-
íîãî áàëàíñó ³ìïóëüñíî¿ óñòà-
íîâêè íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1.

Íà ïîäàëüøîìó åòàï³ áóëî 
âèçíà÷åíî äâà ñóòòºâèõ ôàê-
òîðè ðåæèìó àêòèâàö³¿ (âõ³äí³ 
ïàðàìåòðè): 

Xj- òðèâàë³ñòü àêòèâàö³¿, ñ; 
Xg- òåìïåðàòóðà àêòèâà-

ö³¿, îC. 

І - топка;  2 - змішувач; 3 - колосникова  решітка; 4 - активаційна  

камера; 5 - кладка з вогнестійкої цегли; 6 - завантажувальний 

пристрій; 7 - кришка; 8 - бункер-відокремлювач  вугілля; 

9 - бункер-охолоджувач; 10 - паропровід; 11 - регулятор витрати 

пари; 12 - газопровід; 1З - регулятор витрати газу; 14 - дросель-

ний датчик витрати МДС 5-М; 15 - запобіжний  клапан; 

16 - термопара

Рисунок 1 – Схема дослідно-промислової установки 

імпульсного типу

Таблиця 1 – Числові значення розрахунків теплового і матеріального балансу 
імпульсної установки. Показники теплового та матеріального балансу

№ 
з/п

Показник
Температу-

ра, оC
Витрата парогазової суміші, м3/год

54 180

1
Ентальпія димових газів на виході з 
топки, Igr,  кДж/м3 100 151

2
Ентальпія пари, яка надходить у 
змішувач, In, кДж/м3

760 3124,2

1000

3
Ентальпія парогазової суміші, Inr, 
кДж/м3

760 1724 1743,8

1000 2114,25 2115,38

4 Об’ємна витрата пари, Vn, м3/год
760 25,5 87,7

1000 18,34 61,06

5
Об’ємна витрата димових газів, Vgr, 
м3/год

760 28,5 95,3

1000 35,66 118,94

6 Витрата палива, Bт, м3/год
760 0,94 3,22

1000 1,2 4,02
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ßê ðåçóëüòàòí³ ôàêòîðè äîñë³äæóâàëè-
ñÿ (âèõ³äí³ ïàðàìåòðè): 

Ó0 - âèõ³ä àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ, %; 
Ó1 - àäñîðáö³éíà àêòèâí³ñòü çà ìåòèëå-

íîâèì ãîëóáèì, ìã/ã; 
Ó2- àäñîðáö³éíà àêòèâí³ñòü çà éîäîì, ;
Ó3- àäñîðáö³éíà àêòèâí³ñòü çà ìåëà-

ñîþ, %; 
Àíàë³ç çàëåæíîñò³ âèõ³äíèõ ôàêòîð³â 

â³ä ÷àñó àêòèâàö³¿ ³ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó 
ïîêàçóº ¿õíþ ñóòòºâó íåë³í³éí³ñòü. Òîìó 
äëÿ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðî-
öåñó îáðàíà ìíîæèííà íåë³í³éíà ðåãðåñ³ÿ 
êâàäðàòè÷íîãî âèãëÿäó:

Ó = À0 +À1Õ1+À2Õ1
2+À3Õ2+À4Õ2

2           (1)

Çà óìîâè ì³í³ìàëüíèõ â³äõèëåíü åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü (ñóìè êâàäðàò³â 
â³äõèëåíü) â³ä àïðîêñèìóâàëüíî¿ ôóíêö³¿ 
(1) ñêëàäåíî ñèñòåìè ð³âíÿíü äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ¿¿ êîåô³ö³ºíò³â, ÿê³ âèð³øóþòüñÿ çà 
ìåòîäîì Ãàóññà. Âíàñë³äîê çàëåæíîñò³ âè-
õ³äíèõ ôàêòîð³â Ói â³ä X1 òà X2 îäåðæàí³ ó 
âèãëÿä³:

Ó0 = 196,415-0,295•Õ1+1,324•10-4•Õ1
2 - 

- 0,178•Õ2 - 1,68•10-2•Õ2
2                  (2)

Ó1 = -110,64+0,5748•Õ1-2,5035•10-4•Õ1
2 + 

+ 1,1529•Õ2-0,21•Õ2
2                        (3)

Ó2 = -341,805+0,79835•Õ1 -3,786•10-4• 
•Õ1

2+0,8297•Õ2-2,4938•10-4•Õ2
2          (4)

Ó3 = -657,068+1,542•Õ1-8,017•10-4• 
•Õ1

2+0,8544•Õ2-1,3497•10-2•Õ2
2           (5)

Ñêëàäåíî ïðîãðàìè äëÿ êîìï’þòåðíî-
ãî âèçíà÷åííÿ êî-
åô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³é 
òà äëÿ îá÷èñëþ-
âàííÿ ôóíêö³é (2) 
- (5).

Íà îñíîâ³ âè-
êîíàíèõ ðîçðà-
õóíê³â ðîçðîáëå-
íî íîìîãðàìè äëÿ 
ãðàô³÷íîãî âèçíà-
÷åííÿ ïàðàìåòð³â 
ò å õíîëîã ³ ÷íîãî 
ïðîöåñó. Âèñîêà 

òî÷í³ñòü îäåðæàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæ-
íîñòåé ïðîãíîçóº ³ äàº îö³íêó âïëèâó â³ä-
õèëåíü âõ³äíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà 
ìåæ³ â³äõèëåíü âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. Â ðå-
çóëüòàò³ îäåðæàíà ìîæëèâ³ñòü âèð³øóâàòè 
îñíîâíó âèðîáíè÷ó çàäà÷ó: çà çàäàíèìè 
ÿê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àêòèâîâàíîãî 
âóã³ëëÿ âèçíà÷èòè íåîáõ³äí³ òåõíîëîã³÷í³ 
ïàðàìåòðè ïðîöåñó àêòèâàö³¿. Öå äàº çìîãó 
ïðàêòè÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ìàòåìàòè÷íó 
ìîäåëü äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ðîçðàõóíê³â ó 
ñåð³éíîìó òà ìàñîâîìó âèðîáíèöòâ³ àêòè-
âîâàíîãî âóã³ëëÿ.

Çã³äíî ç îñíîâíèìè çàâäàííÿìè ðî-
áîòè ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåõ-
íîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè îäåðæàíîãî àêòèâîâàíîãî 
âóã³ëëÿ, à òàêîæ íàâåäåíî îïèñ çàïðîïî-
íîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ òà ³ìïóëüñíî¿ óñòàíîâ-
êè, ÿêà ¿¿ ðåàë³çóº.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ñêëà-
äàþòüñÿ ç òðüîõ åòàï³â:

Íà ïåðøîìó åòàï³ âèçíà÷àëèñü àåðî-
äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äåðåâíîãî âó-
ã³ëëÿ ç êîñòðèö³ ëüîíó, ÿê âèõ³äíîãî ìà-
òåð³àëó äëÿ àêòèâàö³¿ [Øîñòàê À. è äð., 
1995]. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â íàâåäåí³ 
â òàáëèö³ 2.

Íà äðóãîìó åòàï³ âèçíà÷åí³ îñíîâí³ 
ÿê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè àêòèâîâàíîãî âó-
ã³ëëÿ çã³äíî ç³ ñòàíäàðòèçîâàíèìè ìåòî-
äèêàìè [ÃÎÑÒ 12596, ÃÎÑÒ 12597, ÃÎÑÒ 
16190, ÃÎÑÒ 17219]. 

Hà òðåòüîìó åòàï³ îäåðæàí³ åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ äàí³ ç àäñîðáö³éíî¿ àêòèâíîñò³ ³ 
â³äñîòêîâîìó âèõîä³ àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ. 
Àáñîðáö³éíà àêòèâí³ñòü âèçíà÷àëàñü çã³ä-

Таблиця 2 – Результати експериментів аеродинамічні 
характеристики деревного вугілля з костриці льону. 
Аеродинамічні характеристики деревного вугілля

Показники
Фракції деревного вугілля

дрібна велика суміш

Швидкість витання частинок, м/с 0,71 0,84 0,80

Критична маса завантаженої 
порції деревного вугілля, кг

0,24 0,20 0,22

Критична концентрація заванта-
женого деревного вугілля, кг/м3 2,55 2,13 2,34

Швидкість віднесення частинок, 
м/с

2,18 2,50 2,38
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íî ç [ÃÎÑÒ 4453 ³ ÃÎÑÒ 6217-71].
Âèêëàäåíî ñóòü çàïðîïîíîâàíîãî  ³ì-

ïóëüñíîãî ìåòîäó àêòèâàö³¿ âóã³ëëÿ  ç  êî-
ñòðèö³ ëüîíó. Ìåòîä ïîëÿãàº  â  òîìó,  ùî  
â ðîçðîáëåíîìó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³  
øâèäê³ñòü ïàðîãàçîâî¿ ñóì³øêè ïëàâíî  
çì³íþºòüñÿ  â³ä  øâèäêîñò³  âèòàííÿ ÷àñ-
òîê  äî  øâèäêîñò³ ¿õ óíåñåííÿ. 

Ó çàâåðøàëüí³é ÷àñòèí³ ðîáîòè ïðî-
âåäåí³ âèðîáíè÷³ âèïðîáóâàííÿ äîñë³ä-
íî-ïðîìèñëîâî¿ óñòàíîâêè ³ìïóëüñíîãî 
òèïó çà îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â àêòèâàö³¿ 
(òåìïåðàòóðà 865 îC, ÷àñ 12,5 ñ). Ðåçóëüòà-
òè âèïðîáóâàíü íàâåäåí³ â òàáëèö³ 3 [Áåð-
ãåð ª. Å., 1997].

Ðîçðàõóíîê åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ 
â³ä âïðîâàäæåííÿ íîâî¿ òåõíîëîã³¿ ïåðå-
ðîáêè êîñòðèö³ ëüîíó â ñîðáåíòè íà ïðî-
ïîíîâàí³é óñòàíîâö³ ³ìïóëüñíîãî òèïó 
äàº î÷³êóâàíèé åêîíîì³÷íèé åôåêò, ùî 
äîñÿãàº 2030765 ãðí (ó ö³íàõ 2020 ðîêó) çà 
ïåðøèé ð³ê âïðîâàäæåííÿ. Òåðì³í îêóï-
íîñò³ âïðîâàäæåíî¿ óñòàíîâêè ñêëàäàº 
2,5 ì³ñÿö³â.  

Îáãîâîðåííÿ. Àíàë³ç ñó÷àñíèõ âèðîá-
íèöòâ àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ç êîñòðèö³ 
ëüîíó ïîêàçóº ùî:

- âèêîðèñòàííÿ ïå÷åé â óìîâàõ ëüî-
íîçàâîä³â áóäå íååôåêòèâíèì, òîìó ùî 
áóä³âíèöòâî îáåðòàëüíèõ ïå÷åé ïîòðåáóº 

âåëèêèõ êàï³òàëîâêëàäåíü, øàõòí³ ïå÷³, 
ÿê³ ïåðåðîáëþþòü êóñêîâèé ìàòåð³àë, íà-
áàãàòî çíèæóþòü ñâîãî ïðîäóêòèâí³ñòü 
÷åðåç íèçüêó ãóñòèíó äåðåâíîãî âóã³ëëÿ ç 
êîñòðèö³, áàãàòîïîëè÷í³ ïå÷³ ïîòðåáóþòü 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñâîº¿ ïîòóæíîñò³ äóæå 
âåëèêèõ çàïàñ³â êîñòðèö³, ÿêèõ íå ìîæå 
çàáåçïå÷èòè ëüîíîçàâîä;

- âèêîðèñòàííÿ ðåàêòîð³â êèïëÿ÷î-
ãî øàðó, ïîð³âíÿíî ç ïå÷àìè ³íøèõ êîí-
ñòðóêö³é, çíà÷íî ñêîðî÷óº ÷àñ àêòèâàö³¿, 
àëå íàãð³âàííÿ ðåàêòîðà âèêëèêàº çíà÷í³ 
óòðóäíåííÿ, òîìó ùî âèñîêà òåìïåðàòóðà 
ãàç³â, ùî íåîáõ³äíà äëÿ ïðîöåñó àêòèâàö³¿, 
ìîæå ïðèâåñòè äî ñï³êàííÿ ÷àñòîê ïîïå-
ëó. Îñàäæóþ÷èñü íà ðîçïîä³ëüí³é ðåø³òö³, 
ö³ ÷àñòêè çàõàðàùóþòü ³ çàáèâàþòü ¿¿, ùî 
ïîðóøóº ð³âíîì³ðíå ïðîõîäæåííÿ ãàçîâî-
ãî ïîòîêó ³ ìîæå ïðèâåñòè äî íåîäíîð³ä-
íîñò³ «êèï³ííÿ» øàðó; 

- âèêîðèñòàííÿ ñòðóìèííèõ ðåàêòîð³â 
òà øíåêîâèõ óñòàíîâîê áóëî á íàéá³ëüø 
ðàö³îíàëüíèì, àëå ãàáàðèòè ñòðóìèííî-
ãî ðåàêòîðà (âèñîòà 15-20 ì) ñòâîðþþòü 
ïåâí³ òðóäíîù³ ó éîãî âèãîòîâëåíí³. Ó 
øíåêîâèõ óñòàíîâîê àêòèâàö³éíà êàìåðà 
ðîçðîáëåíà áåç âðàõóâàííÿ òîãî, ùî âó-
ã³ëü-ñèðåöü ç êîñòðèö³ º ñëàáêî ñèïêèì 
ìàòåð³àëîì, ùî ñòâîðþº óìîâè âèíèêíåí-
íÿ ïðîáîê ³ ìîæå ïðèâåñòè äî çóïèíêè 

Таблиця 3 – Результати виробничих випробувань дослідно-промислової установки 
імпульсного типу за оптимальних режимів активації

Порівнювальна характеристика сорбентів

Показник
Позначення 

НД

Значення показника

за вимо-
гою НД

вугілля активованого з 
льону (за результатами 
випробувань дослідно-
промислової установки)

Сумарний об’єм пор за водою, см /г [ГОСТ 17219] 0,6-1,6 1,34

Масова частка вологи, % не більше [ГОСТ 12597] 5-10 5

Масова частка золи, % не більше [ГОСТ 12596] 6-10 7

Насипна щільність, г/дм3 не більше [ГОСТ 16190] 240 131

Адсорбційна активність за метило-
вим синім, мг/г не менше

[ГОСТ 4453] 210 -225 210

Адсорбційна активність за йодом, % 
не менше

[ГОСТ 6217] 30 -70 75

Адсорбційна активність за меласою, 
% не менше

[ГОСТ 4453] 50-100 85
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Summary 

Purpose of the study  is to develop a technology and research and industrial plant for the production 

of activated carbon by thermolysis-impulse method from a non-traditional source of raw materials – 

fl ax stalks.

Research methods. Analysis of the chemical composition of fl ax fi re, as well as the current level 

of its use; disclosure of the activation process and study of the porous structure of sorbents; selection 

of the optimal method and modes of activation of carbonaceous materials; consideration of methods 

of activation and study of the mechanism of this reaction; analysis of modern equipment, design and 

selection of equipment that is most effective in the conditions of fl ax plants of Ukraine; determination 

of energy balance of pulse installation; construction of a mathematical model of the process; drawing 

up a program for computer determination of regression coeffi  cients and on the basis of performed 

calculations development of nomograms for graphical determination of technological process 

parameters; study of the infl uence of technological factors on the physico-chemical characteristics of 

the obtained activated carbon using the proposed technology and pulse installation that implements it.

The results of the study.  As a result of research:

- developed technology and research and industrial installation for the production of activated 

carbon by thermolysis-impulse method from a non-traditional source of raw materials - fl ax stalks;

- the optimal technological modes of the activation process are proposed;

- the mathematical model of process is created and the nomograms for defi nition and the forecast 

of fi nal characteristics of sorbents on input parameters of a technological mode are developed.

The expected economic effect for the fi rst year of introduction of the thermolysis-impulse type 

installation for processing fl ax stalks into sorbents reaches UAH 2030765. (in 2020 prices). The payback 

period of the implemented installation is 2.5 months.

Conclusions. Using the research results, developed technology and research and industrial 

installation, it is possible to activate charcoal from fl ax stalks by thermolysis-impulse method and 

select the optimal process parameters within the specifi ed temperature and time limits.

The obtained activated carbon is applicable for absorption of relatively large molecules or 

microsuspensions from liquid media.

On the basis of the researched materials of this work it is expedient to recommend the offered 

industrial technological scheme of process of thermolysis-impulse processing of a fl ax stalks in sorbents.

Key words: thermolysis processing, technology, fl ax fi re, charcoal, activated carbon, pulse type 

installation.
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Аннотация

Цель исследований. Разработать технологию и опытно-промышленную установку для про-

изводства активированного угля термолизно-импульсным методом из нетрадиционного для этого 

источника сырья – костры льна.

Методы исследований. Анализ химического состава костры льна, а также современного 

уровня ее использования; раскрытие процесса активации и исследования пористой структуры 

сорбентов; выбор оптимального метода и режимов активации углеродсодержащих материалов; 

рассмотрение способов активации и исследования механизма этой реакции; анализ современно-

го оборудования, проектирование и выбор оборудования, наиболее эффективного в условиях 

льнозаводов Украины; определение энергетического баланса импульсной установки; построе-

ние математической модели процесса; составление программы для компьютерного определения 

коэффициентов регрессии и на основе выполненных расчетов разработка номограмм для графи-

ческого определения параметров технологического процесса; исследование влияния техноло-

гических факторов на физико-химические характеристики полученного активированного угля с 

помощью предложенной технологии и реализующей ее импульсной установки.

Результаты. В результате проведенных исследований:

- разработана технология и опытно-промышленная установка для производства активиро-

ванного угля термолизно-импульсным методом из нетрадиционного для этого источника сырья 

– костры льна;

- предложены оптимальные технологические режимы процесса активации;

¬- создана математическая модель процесса и разработаны номограммы для определения и 

прогноза конечных характеристик сорбентов по входным параметрам технологического режима.

Ожидаемый экономический эффект за первый год внедрения установки термолизно-импуль-

сного типа для переработки костры льна в сорбенты достигает 2030765 грн. (в ценах 2020 г.). 

Срок окупаемости внедренной установки составляет 2,5 месяцев.

Выводы. Используя результаты исследований, разработанную технологию и опытно-про-

мышленную установку можно проводить активацию древесного угля из костры льна термолиз-

но-импульсным методом и выбрать оптимальные параметры процесса в заданных температурных 

и временных пределах. 

Полученный активированный уголь применим для поглощения относительно крупных моле-

кул или микросуспензий из жидкостных сред.

На основании исследованных материалов этой работы целесообразно рекомендовать пред-

ложенную промышленную технологическую схему процесса термолизно-импульсной переработ-

ки костры льна в сорбенты.

Ключевые слова: термолизная переработка, технология, костра льна, древесный уголь, акти-

вированный уголь, установка импульсного типа.
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