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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîçäàþùèå ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó íèç-

êîýíåðãåòè÷åñêèå è íåêîíäèöèîííûå óãëè, ðà-

ñòèòåëüíûå è îðãàíè÷åñêèå òåõíîãåííûå îò-

õîäû â òî æå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè

áîëüøèõ çàïàñîâ óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ.

Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ ýêîíîìè÷åñêè ïðè-

åìëåìûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè â ïîëüçóþ-

ùèåñÿ ñïðîñîì ïðîäóêòû èõ èñïîëüçîâàíèå äî

ñèõ ïîð îãðàíè÷åíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëü-

íû èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé

íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ óòèëèçàöèè

ðàçíîãî ðîäà îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå ïîëó÷å-

íèå óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ (àêòèâíûõ óãëåé).

Óãëåðîäíûå ñîðáåíòû íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ õîçÿéñòâåííîé

äåÿòåëüíîñòè. Ïîòðåáíîñòü â äàííûõ ïðîäóê-

òàõ ïðåâûøàåò îáúåìû èõ ïðîèçâîäñòâà. Íå-

ñìîòðÿ íà òî ÷òî â ìèðîâîé ïðàêòèêå íàêîï-

ëåíû çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ óã-

ëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, âîïðîñû ðàñøè-

ðåíèÿ àññîðòèìåíòà è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

ïðîöåññà èõ ïîëó÷åíèÿ îñòàþòñÿ âåñüìà àê-

òóàëüíûìè.

Óãëåðîäíûå ñîðáåíòû, êàê èçâåñòíî, ïî-

ëó÷àþò êàðáîíèçàöèåé è ïîñëåäóþùåé àêòè-

âàöèåé âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåðîäñîäåðæà-

ùèõ ìàòåðèàëîâ (óãëåé, äðåâåñèíû, ñèíòåòè-

÷åñêèõ ïîëèìåðîâ è äð.) [1, 2]. Ïðè êàðáîíè-

çàöèè îäíîâðåìåííî ñ îáðàçîâàíèåì óãëåðîä-

íîãî êàðêàñà ïðîòåêàþò ïðîöåññû äåñòðóêöèè

ñ îòùåïëåíèåì ãåòåðîàòîìíûõ è óãëåðîäñîäåð-

æàùèõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó ïðîöåññàìè ñòðóêòóðèðî-

âàíèÿ è äåñòðóêöèè îïðåäåëÿåò âûõîä óãëå-

ðîäíîãî îñòàòêà (ÓÎ). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ïîäõîäÿò òîëü-

êî òå ìàòåðèàëû, ïðè ïèðîëèçå êîòîðûõ ñó-

ùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñòðóêòóðè-

ðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåííûõ ïðè-

åìîâ, â ÷àñòíîñòè äîáàâêîé äðóãèõ êîìïîíåí-

òîâ, ïðîöåññû äåñòðóêöèè ìîãóò áûòü ïîäàâ-

ëåíû è ðàâíîâåñèå ñäâèíóòî â ñòîðîíó ñòðóê-

òóðîîáðàçîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëü-

çîâàíèå êîìïîçèöèé, ñîñòîÿùèõ èç âåùåñòâ

ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ óãëåðîä-

íûõ ñîðáåíòîâ è âàðüèðîâàòü èõ ñâîéñòâà.

Îñîáûé èíòåðåñ  â êà÷åñòâå ïðåäøåñòâåííè-

êîâ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â ýòîé ñâÿçè

ïðåäñòàâëÿþò êîìïîçèöèè, îäèí èç êîìïîíåí-

òîâ êîòîðûõ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ âûõî-

äà óãëåðîäà ïðè êàðáîíèçàöèè. Òàê, ïðè èçó-
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Àííîòàöèÿ

Íà ïðèìåðå êàðáîíèçàöèè áèíàðíûõ êîìïîçèöèé îïèëîê ñîñíû ñ ðÿäîì ñìîëîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ
óãëåïåðåðàáîòêè ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ñîðáåí-
òîâ êîìïîçèöèé ñîåäèíåíèé ðàçíîé ïðèðîäû ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ìåõàíèçì òåðìîäåñòðóêöèè, ñäâèãàÿ
òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû è óìåíüøàÿ ñêîðîñòè èíòåíñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ. Âûõîä óãëåðîäíîãî îñòàòêà
íå àääèòèâíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü àññîðòèìåíò óãëåðîäíûõ
ñîðáåíòîâ, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ìàòåðèàëîâ, ïðàêòè÷åñêè íå êàðáîíèçóþùèõñÿ â èíäèâèäóàëüíîì âèäå.



104 Ã. Ï. ÕÎÕËÎÂÀ  è äð.

÷åíèè òåðìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé êîìïîçèöèé

ïåêà ñ íåêîòîðûìè ïîëèìåðàìè (öåëëþëîçîé,

ïîëèêàïðîàìèäîì)  áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïåê

ñïîñîáñòâóåò êàðáîíèçàöèè ïîëèìåðîâ, íå

àääèòèâíî óâåëè÷èâàÿ âûõîä ÓÎ, è âûñêà-

çàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ðîëè èíèöèàòîðà

ðåàêöèé êàðáîíèçàöèè âûñòóïàþò ïîëèêîíäåí-

ñèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïðè-

ñóòñòâóþùèå â ñîñòàâå ïåêîâ [3, 4]. Ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è äðóãèå ïðîäóêòû óãëå-

è íåôòåïåðåðàáîòêè, ñîäåðæàùèå êîíäåíñè-

ðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, áóäóò

ïîëîæèòåëüíî âëèÿòü íà êàðáîíèçàöèþ ïîäîá-

íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü

ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ íà îñíîâå

áèíàðíûõ êîìïîçèöèé öåëëþëîçîñîäåðæàùå-

ãî ìàòåðèàëà – îïèëîê ñîñíû ñî ñìîëîîáðàç-

íûìè ïðîäóêòàìè ïåðåðàáîòêè óãëÿ, ñîäåð-

æàùèìè â ñâîåì ñîñòàâå ñîåäèíåíèÿ ñ ïîëè-

êîíäåíñèðîâàííûìè àðîìàòè÷åñêèìè ôðàãìåí-

òàìè. Ýòîò âûáîð îñîáåííî àêòóàëåí äëÿ Êóç-

áàññà è ïîäîáíûõ ðåãèîíîâ, ãäå çàïàñû óãîëü-

íûõ è äðåâåñíûõ îòõîäîâ íàèáîëåå âåëèêè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî öåëëþëîçîñîäåðæà-

ùåãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ

ñîðáåíòîâ âûáðàíû îïèëêè ñîñíû, ñîñòàâëÿ-

þùèå îñíîâíóþ ìàññó â ðÿäó äðåâåñíûõ îò-

õîäîâ íà òåððèòîðèè Êóçáàññà. Â êà÷åñòâå

âòîðîãî êîìïîíåíòà èññëåäîâàíû êîêñîõèìè-

÷åñêàÿ ñìîëà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîãî êîìáèíàòà, ëåãêàÿ è òÿæåëàÿ ñìî-

ëû Ëåíèíñê-Êóçíåöêîãî çàâîäà ïîëóêîêñîâà-

íèÿ, îòõîäû Êóçíåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî

êîìáèíàòà (ÊÌÊ) èç øëàìîñáîðíèêîâ. Äàí-

íûå êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ïå-

ðåðàáîòêè óãëÿ èëè ñîäåðæàò èõ â ïðåäñòà-

âèòåëüíîì êîëè÷åñòâå (îòõîäû ÊÌÊ) è íóæ-

äàþòñÿ â ðàñøèðåíèè ïóòåé êâàëèôèöèðî-

âàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Îáðàçöû îòõîäîâ ÊÌÊ îòáèðàëè â ïÿòè

ðàçíûõ ó÷àñòêàõ øëàìîñáîðíèêà, òùàòåëüíî

ïåðåìåøèâàëè è ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ñåòêó ñ

ÿ÷åéêàìè ðàçìåðîì 1 × 1 ìì äëÿ óäàëåíèÿ èíî-

ðîäíûõ âêëþ÷åíèé (êàìíåé, âåòîê è ò. ï.). Èç

îïèëîê ïóòåì ïðîñåèâàíèÿ âûäåëÿëè ôðàêöèþ

ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 1–2 ìì è ñóøèëè ïðè òåì-

ïåðàòóðå 110 îÑ â òå÷åíèå 2 ÷. Êîëè÷åñòâî

îñòàòî÷íîé âîäû îïðåäåëÿëè íà îñíîâàíèè

äàííûõ òåðìîãðàâèìåòðèè è ó÷èòûâàëè ïðè

äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ. Õàðàêòåðèñòèêà îïè-

ëîê è ñìîë ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. Â îòõîäàõ

ÊÌÊ ìàññîâàÿ äîëÿ òàê íàçûâàåìûõ ôóñîâ –

âåùåñòâ, íå ðàñòâîðèìûõ â îðãàíè÷åñêèõ

ðàñòâîðèòåëÿõ è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãëàâ-

íûì îáðàçîì ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû óã-

ëåðîäà è îêñèäîâ ìåòàëëîâ, – ñîñòàâëÿåò 19 %.

Áèíàðíûå êîìïîçèöèîííûå ñìåñè ãîòîâèëè

ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ êîëè÷åñòâ èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåí-

òîâ. Êàðáîíèçàöèþ îáðàçöîâ (â êâàðöåâîé ëî-

äî÷êå, íàâåñêà ïðèìåðíî 10 ã) ïðîâîäèëè â

òðóá÷àòîé ìóôåëüíîé ïå÷è â òîêå àðãîíà,

ïîäàâàåìîãî ñî ñêîðîñòüþ 10 ñì3/ìèí, ñêî-

ðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû ïå÷è ñîñòàâëÿëà

5 îÑ/ìèí, êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà 900 îÑ. Àê-

òèâàöèþ ïîëó÷åííûõ ÓÎ (íàâåñêà îêîëî 2 ã)

îñóùåñòâëÿëè â òîé æå ïå÷è ïðè òåìïåðàòó-

ðå 900 îÑ âîäÿíûì ïàðîì, ïîäàâàåìûì ñî ñêî-

ðîñòüþ 0.07 ã/ìèí (~0.035 ã/ã ⋅ ìèí) äî ñîîò-

íîøåíèÿ Í2Î/ÓÎ, ðàâíîãî 0.5–1.0 ã/ã. Ñîðá-

öèîííûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ óãëåðîäíûõ

ìàòåðèàëîâ îöåíèâàëè ïî ñîðáöèè ïàðîâ áåí-

çîëà â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îïðåäåëÿåìîé

ýêñèêàòîðíûì ìåòîäîì [5], è ñîðáöèè éîäà

(ÃÎÑÒ 6217–74). Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü Sóä îï-

ðåäåëÿëè ìåòîäîì òåïëîâîé äåñîðáöèè àðãî-

íà (ìåòîä ÁÝÒ) íà àíàëèçàòîðå óäåëüíîé ïî-

âåðõíîñòè “Ñîðáòîìåòð” (ïðîèçâîäñòâî ÇÀÎ

“Êàòàêîí”, Èíñòèòóò êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ). Òåð-

ìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè

íà ïðèáîðå STA 409 PG/PC ôèðìû NETZSCH

íàãðåâàíèåì îáðàçöà â òîêå Íå, ïîäàâàåìîãî

ñî ñêîðîñòüþ 10 ñì3/ñ, ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà

10 K/ìèí äî êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû 900 îÑ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âûõîäû ÓÎ ïðè êàðáîíèçàöèè èñõîäíûõ

âåùåñòâ è èõ êîìïîçèöèé ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî âûõîäû ÓÎ ïðè ìàññîâîé

äîëå êîìïîíåíòîâ 0 è 100 % ñîîòâåòñòâóþò

âûõîäàì ÓÎ èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ. Â óñ-

ëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ âûõîä ÓÎ

îïèëîê ñîñòàâëÿåò 21 % (ïî ìàññå). Êîêñîõè-

ìè÷åñêàÿ ñìîëà è îòõîäû ÊÌÊ â èíäèâèäó-

àëüíîì âèäå îáðàçóþò ÓÎ ñ áëèçêèì âûõî-
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äîì – 23 è 21 % ñîîòâåòñòâåííî. Êàðáîíèçà-

öèÿ ëåãêîé è òÿæåëîé ñìîë ïîëóêîêñîâàíèÿ

ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ÓÎ

(âûõîä ìåíåå 5 %). Âûõîä ÓÎ ïðè êàðáîíèçà-

öèè áèíàðíûõ êîìïîçèöèé  çàâèñèò îò ïðèðî-

äû ñìîëû è åå ñîäåðæàíèÿ. Íàèáîëåå âûñî-

êèå âûõîäû ÓÎ äîñòèãàþòñÿ â ñëó÷àå êîìïî-

çèöèé ñ êîêñîõèìè÷åñêîé ñìîëîé, íåìíîãî

íèæå – ñ îòõîäàìè ÊÌÊ. Ýòî ñïðàâåäëèâî

âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé,

îäíàêî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþò-

ñÿ ïðè áëèçêèõ ñîîòíîøåíèÿõ êîìïîíåíòîâ. Â

ñëó÷àå êîìïîçèöèé ñî ñìîëàìè ïîëóêîêñîâà-

íèÿ âûñîêèé âûõîä ÓÎ ñîõðàíÿåòñÿ äî ñî-

äåðæàíèÿ ñìîë 50 % (ïî ìàññå).

Òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûå âûõîäû ÓÎ êîì-

ïîçèöèé, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè âûõî-

äîâ èíäèâèäóàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è èõ ñî-

äåðæàíèÿ, íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïðÿìóþ ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ âûõîäû ÓÎ èí-

äèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Íî, êàê âèäíî èç

ðèñ. 1, äëÿ âñåõ êîìïîçèöèé âûõîäû ÓÎ ïðå-

âûøàþò òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûå âî âñåì

äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé (êðèâûå âûãíóòû

ââåðõ), ò. å. ïðîÿâëÿåòñÿ ñèíåðãè÷åñêèé ýô-

ôåêò. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò àääèòèâíî-

ñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå ëåãêîé è òÿæåëîé

ñìîë ïîëóêîêñîâàíèÿ, ò. å. äëÿ òåõ êîìïîíåí-

òîâ, êîòîðûå â èíäèâèäóàëüíîì âèäå ïðàê-

òè÷åñêè íå îáðàçóþò ÓÎ. Îíè æå ñîäåðæàò

íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ ôðàêöèé,

âûêèïàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 200–300 îÑ

(òàáë. 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó òåðìîäåñò-

ðóêöèè îïèëîê (ñì. íèæå). Íàèìåíüøåå îòêëî-

íåíèå îò àääèòèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ â ñëó-

÷àå îòõîäîâ ÊÌÊ, êîòîðûå â èíäèâèäóàëü-

íîì âèäå îáðàçóþò ÓÎ ñ äîñòàòî÷íî âûñî-

êèì âûõîäîì, à â îáëàñòè òåìïåðàòóð 200–

300 îÑ  êîëè÷åñòâî âûêèïàþùèõ ôðàêöèé â

äâà ðàçà íèæå, ÷åì ó ñìîë ïîëóêîêñîâàíèÿ

(ñì. òàáë. 1). Êîêñîõèìè÷åñêàÿ ñìîëà ïî îòêëî-

íåíèþ îò àääèòèâíîñòè çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷-

íîå ïîëîæåíèå è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèìåðíî

òàêèì æå âûõîäîì ÓÎ, êàê îòõîäû ÊÌÊ, íî

áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôðàêöèé, âûêè-

ïàþùèõ ïðè 300–400 îÑ (ñì. òàáë. 1). Ýòè ôàê-

òû ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðåøàþùåì âëè-

ÿíèè íà ïðîÿâëåíèå ñèíåðãè÷åñêîãî ýôôåêòà

ôðàêöèé, âûäåëÿþùèõñÿ â îáëàñòè òåìïåðà-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ âåùåñòâ

Êîêñîõèìè÷åñêàÿ ñìîëà 89.3 5.4 0.5 0.726 17 22 26

Ëåãêàÿ ñìîëà ïîëóêîêñîâàíèÿ 78.7 8.7 0 1.327 25 45 26

Òî æå, òÿæåëàÿ 78.1 7.3 0 1.122 29 45 21

Îòõîäû ÊÌÊ 65.1 6.8 3.3 1.253 49 22                                  5

Îïèëêè** 52.4 7.1 Ñëåäû (~0.1) 1.636 – – –

Çîëà

Îáðàçåö Ìàññîâàÿ äîëÿ, % H/C,

àò./àò.

Âûõîä ëåòó÷èõ, % (ïî ìàññå),

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, îC*Ñ H

20–200 300–400200–300

* Ïî äàííûì òåðìîãðàâèìåòðèè.

**Â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîé îáðàçåö.

Ðèñ. 1. Âûõîäû óãëåðîäíûõ îñòàòêîâ êîìïîçèöèé îïèëîê

ñîñíû ñ êîêñîõèìè÷åñêîé ñìîëîé (1), ñ îòõîäàìè ÊÌÊ (2),

ëåãêîé (3) è òÿæåëîé (4) ñìîëàìè ïîëóêîêñîâàíèÿ ïðè

ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè êîìïîíåíòîâ. T = 900 oC.
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òóð äåñòðóêöèè âòîðîãî êîìïîíåíòà (â äàííîì

ñëó÷àå îïèëîê). Íåàääèòèâíîå óâåëè÷åíèå âû-

õîäà ÓÎ ïðè êàðáîíèçàöèè êîìïîçèöèé, ÿâëÿåò-

ñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ôðàãìåí-

òû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè òåðìîäåñòðóêöèè îòäåëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ, âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé

ñ îáðàçîâàíèåì óãëåðîäíîé ñòðóêòóðû. Â ñëó÷àå

êàðáîíèçàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ îíè âûäåëÿþòñÿ â âèäå ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ.

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîä-

òâåðæäàþò íàëè÷èå ñèëüíîãî âçàèìíîãî âëè-

ÿíèÿ êîìïîíåíòîâ íà ïðîöåññ òåðìîäåñòðóê-

öèè êîìïîçèöèè. Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû òåð-

ìîãðàììû èñõîäíûõ âåùåñòâ è èõ êîìïîçè-

öèé ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ

50 : 50 %. Âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ïðîöåññû òåð-

ìîäåñòðóêöèè îïèëîê ïðîõîäÿò â îòíîñèòåëü-

íî óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñ ìàêñè-

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììû îïèëîê ñîñíû (1), êîêñîõèìè÷åñêîé

ñìîëû (2), îòõîäîâ ÊÌÊ (3) è èõ êîìïîçèöèé ñ îïèëêàìè

â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 50 : 50 % (4, 5 ñîîòâåòñòâåííî).

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììû îïèëîê ñîñíû (1), òÿæåëîé (2) è

ëåãêîé (3) ñìîë ïîëóêîêñîâàíèÿ è èõ êîìïîçèöèé ñ îïèë-

êàìè â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 50 : 50 % (4, 5 ñîîòâåò-

ñòâåííî).
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ìóìîì ïðè 371 îÑ è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ

ðàçëîæåíèÿ 8.7 %/ìèí. Õàðàêòåð ðàçëîæåíèÿ

ëåãêîé è òÿæåëîé ñìîë ïîëóêîêñîâàíèÿ ðàç-

ëè÷àåòñÿ ìàëî. Èíòåíñèâíàÿ ïîòåðÿ ìàññû ýòè-

ìè âåùåñòâàìè ïðîõîäèò â øèðîêîì òåìïå-

ðàòóðíîì èíòåðâàëå, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ

ïðèìåðíî ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, ÷òî è äëÿ

îïèëîê, íî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí çà ñ÷åò

íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Ìàêñèìàëüíûå

ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè 211 è

221 îÑ äëÿ ëåãêîé è òÿæåëîé ñìîë ñîîòâåò-

ñòâåííî è ñîñòàâëÿþò 4.8 %/ìèí. Ó êîêñîõè-

ìè÷åñêîé ñìîëû èíòåíñèâíûå äåñòðóêòèâíûå

ïðîöåññû ïðîòåêàþò â åùå áîëåå øèðîêîì

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, çàõâàòûâàþùåì

êàê áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíóþ, òàê è áîëåå

âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ

ñ îïèëêàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçëîæå-

íèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè 310 îÑ è ñîñòàâëÿåò

2.6 %/ìèí. Ïîòåðÿ ìàññû îòõîäàìè ÊÌÊ ïî÷-

òè ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò â íèçêîòåìïåðàòóð-

íîé îáëàñòè – äî íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðàç-

ëîæåíèÿ îïèëîê; íà êðèâîé ÄÒÃ èìåþòñÿ äâà

÷åòêèõ ìàêñèìóìà – ïðè 120 è 202 îÑ ñî ñêî-

ðîñòÿìè ðàçëîæåíèÿ 7.5 è 4.3 %/ìèí ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Òåðìîãðàììû êîìïîçèöèé (ñì. ðèñ. 2, 3)

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ èí-

äèâèäóàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Èíòåíñèâíàÿ

ïîòåðÿ ìàññû êîìïîçèöèÿìè îïèëîê ñî ñìî-

ëàìè ïîëóêîêñîâàíèÿ çàõâàòûâàåò òåìïåðà-

òóðíûé èíòåðâàë, âêëþ÷àþùèé îáëàñòè ïî-

òåðè ìàññû èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Íà

ñëîæíîì ïèêå ÄÒÃ íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû,

ñîîòâåòñòâóþùèå òåðìîäåñòðóêöèè èíäèâèäó-

àëüíûõ êîìïîíåíòîâ, îäíàêî ñêîðîñòè ðàçëî-

æåíèÿ â ñëó÷àå êîìïîçèöèé íèæå. Èíòåíñèâ-

íàÿ òåðìîäåñòðóêöèÿ êîìïîçèöèé îïèëîê ñ

êîêñîõèìè÷åñêîé ñìîëîé ïðîõîäèò â çíà÷è-

òåëüíî áîëåå óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-

ëå, ÷åì â ñëó÷àå èíäèâèäóàëüíîé ñìîëû, è

ïî ñâîåìó õàðàêòåðó ïîõîæà íà òåðìîäåñò-

ðóêöèþ îïèëîê, íî ñî ñäâèãîì íà÷àëà èíòåí-

ñèâíîãî ðàçëîæåíèÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ

òåìïåðàòóð è ñíèæåíèåì ìàêñèìàëüíîé ñêî-

ðîñòè äåñòðóêöèè äî 5.3 %/ìèí. Òåðìîäåñò-

ðóêöèÿ êîìïîçèöèé îïèëîê ñ îòõîäàìè ÊÌÊ

õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ îáëàñòÿìè èíòåíñèâ-

íîé ïîòåðè ìàññû, áëèçêèìè ïî ïîëîæåíèþ

ê îáëàñòÿì òåðìîïðåâðàùåíèé èíäèâèäóàëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ, îäíàêî ñî çíà÷èòåëüíûìè

èçìåíåíèÿìè. Âìåñòî äâóõ ïèêîâ íà êðèâîé

ÄÒÃ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îòõîäîâ ÊÌÊ, â ñëó-

÷àå êîìïîçèöèè íàáëþäàåòñÿ îäèí ïèê, ëå-

æàùèé â îáëàñòè òåìïåðàòóð áîëåå âûñîêèõ,

÷åì ïåðâûé ïèê, íî áîëåå íèçêèõ, ÷åì âòî-

ðîé, ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ðàçëîæåíèÿ

2.9 %/ìèí ïðè 189 îÑ. Îäíîâðåìåííî ïèê, õà-

ðàêòåðíûé äëÿ òåðìîäåñòðóêöèè èíäèâèäóàëü-

íûõ îïèëîê, ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíû áîëåå íèç-

êèõ òåìïåðàòóð, à ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàç-

ëîæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 5.3 %/ìèí.

Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþò-

ñÿ íà êðèâûõ ÄÒÀ (ñì. ðèñ. 2, 3). Íà òåðìî-

ãðàììàõ êîìïîçèöèé èñ÷åçàþò ýíäîòåðìè÷åñ-

êèå ýôôåêòû â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè,

ïðèñóòñòâóþùèå â ñëó÷àå èíäèâèäóàëüíûõ

òÿæåëîé è ëåãêîé ñìîë ïîëóêîêñîâàíèÿ è îò-

Ðèñ. 4. Âûõîäû óãëåðîäíûõ îñòàòêîâ (ÓÎ) ïðè 600 è 900 îÑ (ïî äàííûì òåðìîãðàâèìåòðèè) îïèëîê ñîñíû (1), òÿæå-

ëîé (2) è ëåãêîé (3) ñìîë ïîëóêîêñîâàíèÿ,  êîêñîõèìè÷åñêîé ñìîëû (4), îòõîäîâ ÊÌÊ (5), èõ êîìïîçèöèé ñ îïèëêàìè

â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 50 : 50 % (I – IV ñîîòâåòñòâåííî): 1 – ÓÎ 600, 2 – Ò 600, 3 – ÓÎ 900, 4 – Ò 900. ÓÎ 600 è

ÓÎ 900 – ïîëó÷åííûå äëÿ êîìïîçèöèé, Ò 600 è Ò 900 – òåîðåòè÷åñêè  îæèäàåìûå äëÿ êîìïîçèöèé íà îñíîâàíèè

âûõîäîâ ÓÎ èíäèâèäóàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
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õîäîâ ÊÌÊ. Ýíäîòåðìè÷åñêèé ïèê ïðè 375 îÑ,

õàðàêòåðèçóþùèé òåðìîäåñòðóêöèþ îïèëîê,

ïðèñóòñòâóåò (ñ íåêîòîðûìè òåìïåðàòóðíû-

ìè ñäâèãàìè) è íà êðèâûõ ÄÒÀ âñåõ èññëåäó-

åìûõ êîìïîçèöèé, îäíàêî åãî èíòåíñèâíîñòü

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ýíäîòåðìè÷åñêèé ïèê

ïðè 399 îÑ ïðè ïåðåõîäå îò îïèëîê ê êîìïî-

çèöèÿì èñ÷åçàåò, ïåðåêðûâàÿñü áîëåå èíòåí-

ñèâíûì ýêçîòåðìè÷åñêèì ïèêîì.

Âûõîäû ÓÎ, îïðåäåëåííûå ïî äàííûì

òåðìîãðàâèìåòðèè1 (ðèñ. 4), ïîäòâåðæäàþò

íàëè÷èå ñèíåðãè÷åñêîãî ýôôåêòà, îòìå÷åí-

íîãî âûøå ïðè èññëåäîâàíèè êàðáîíèçàöèè

â ïå÷è (ñì. ðèñ. 1). Îòêëîíåíèå îò àääèòèâíîñ-

òè äîñòèãàåò 200–300 % äëÿ êîìïîçèöèé ñ

ëåãêîé è òÿæåëîé ñìîëàìè ïîëóêîêñîâàíèÿ,

230 % – ñ êîêñîõèìè÷åñêîé ñìîëîé è 140 % –

ñ îòõîäàìè ÊÌÊ (ðèñ. 5). Ïðè ñðàâíåíèè âûõî-

äîâ ÓÎ ïðè 600 è 900 îÑ ìîæíî çàìåòèòü,

÷òî ñèíåðãè÷åñêèé ýôôåêò ïðè 900 îÑ ñóùåñò-

âåííî âûøå, ÷åì ïðè 600 îÑ ïðàêòè÷åñêè äëÿ

âñåõ èññëåäóåìûõ êîìïîçèöèé (â ñëó÷àå îò-

õîäîâ ÊÌÊ îíè ïðèìåðíî ðàâíû) (ñì. ðèñ. 4,

5). Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå êàðáîíèçàöèè

êîìïîçèöèé óæå ïðè 600 îÑ ôîðìèðóåòñÿ óã-

ëåðîäíàÿ ñòðóêòóðà, îáëàäàþùàÿ áîëåå âû-

ñîêîé òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, à ïîýòîìó

áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíàÿ è ñîâåðøåííàÿ,

÷åì â ñëó÷àå êàðáîíèçàöèè èíäèâèäóàëüíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ, íàãðåâàíèå êîòîðûõ îò 600 äî

900 îÑ ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíîé

ïîòåðåé ìàññû.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèé

ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà ïðîöåññû

òåðìîïðåâðàùåíèé, óâåëè÷èâàÿ âêëàä ñòðóê-

òóðèðîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàÿ âû-

õîä ÓÎ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü

êðóã âåùåñòâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óã-

ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Â äàííîì ñëó÷àå âñå

èññëåäóåìûå êîìïîíåíòû (â òîì ÷èñëå, è òå,

êîòîðûå â èíäèâèäóàëüíîì âèäå ïðàêòè÷åñ-

êè íå îáðàçóþò ÓÎ) â ñîñòàâå êîìïîçèöèé ñ

îïèëêàìè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óãëåðîäíûé ìà-

òåðèàë ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì âûõîäîì.

Âçàèìíîå âëèÿíèå êîìïîíåíòîâ, èìåþùåå

ìåñòî ïðè êàðáîíèçàöèè êîìïîçèöèé, îïðå-

äåëÿåò è îñîáåííîñòè äàëüíåéøåé àêòèâàöèè

ïîëó÷åííûõ ÓÎ, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ðàçíîé

ñïîñîáíîñòè ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ àêòèâèðóþ-

ùèì àãåíòîì è ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâàõ ïîëó-

÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñ-

òèêè àêòèâèðîâàííûõ  óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-

ëîâ (ÀÓÎ) ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Äëÿ ñðàâíå-

íèÿ îïðåäåëåíû àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòè-

êè äëÿ ïðîìûøëåííûõ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ

íà êàìåííîóãîëüíîé (ÀÃ-3) è äðåâåñíîé (ÁÀÓ-À)

îñíîâå, èçâåñòíûõ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ è

øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ î÷èñòêè âîäû è

âîçäóõà [2]. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå

âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè

(ñ ó÷åòîì îáãàðà) äîñòèãàþòñÿ â ñëó÷àå îïè-

ëîê. Óãëåðîäíûé îñòàòîê íà îñíîâå êîêñîõè-

ìè÷åñêîé ñìîëû î÷åíü ïëîõî ïîääàåòñÿ àê-

òèâàöèè: â òåõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ äðó-

ãèå âåùåñòâà âåñüìà ëåãêî îáãîðàþò, ÓÎ íà

îñíîâå ýòîé ñìîëû ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìî-

äåéñòâóåò ñ àêòèâèðóþùèì àãåíòîì, âñëåä-

ñòâèå ÷åãî ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëó÷à-

åìîãî ìàòåðèàëà âåñüìà íèçêàÿ. Èç âñåõ èñ-

ñëåäóåìûõ ñìîë òîëüêî îòõîäû ÊÌÊ â èíäè-

âèäóàëüíîì âèäå îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé âû-

õîä ÓÎ (ñì. ðèñ. 1, 3) è ëåãêî ïîääàþòñÿ àê-

òèâàöèè, äàâàÿ óãëåðîäíûé ìàòåðèàë, îáëà-

äàþùèé âûñîêîé ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ ïî

áåíçîëó. Â òî æå âðåìÿ â ñîñòàâå êîìïîçè-

öèé ñ îïèëêàìè âñå èçó÷åííûå ñìîëû îáðà-

çóþò äîñòàòî÷íî ëåãêî àêòèâèðóåìûå ÓÎ è

ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñîðáåíòû ñ îòíîñèòåëü-

íî âûñîêèìè âûõîäîì è ñîðáöèîííûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè (ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ ïî

Ðèñ. 5. Âûõîäû óãëåðîäíûõ îñòàòêîâ îòíîñèòåëüíî òåî-

ðåòè÷åñêè îæèäàåìûõ äëÿ êîìïîçèöèé 50 : 50 % (ïî

ìàññå): îïèëîê ñîñíû ñ òÿæåëîé (I) è ëåãêîé (II) ñìîëàìè

ïîëóêîêñîâàíèÿ, êîêñîõèìè÷åñêîé ñìîëîé (III) è îòõî-

äàìè ÊÌÊ (IV) ïðè 600 (1) è 900 (2) îÑ.

1Ðàçëè÷èÿ â äàííûõ ïî âûõîäó ÓÎ ïðè òåðìîãðàâèìåò-

ðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ïîëó÷åííûõ ïðè êàðáîíèçà-

öèè â ïå÷è îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà êàðáîíèçàöèè, êîòîðûå ñóùåñòâåí-

íî âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû [6].



ÓÃËÅÐÎÄÍÛÅ ÑÎÐÁÅÍÒÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ 109

áåíçîëó è éîäó), â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîïîñòàâè-

ìûìè ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ ÀÃ-

3 è ÁÀÓ-À è ñîîòâåòñòâóþùèå ïî ýòèì ïàðà-

ìåòðàì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê íå-

êîòîðûì äðóãèì ìàðêàì ïðîìûøëåííûõ àê-

òèâíûõ óãëåé [2]. Íåäîñòàòî÷íî âûñîêèå

óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (Sóä) è ñîðáöèîííàÿ àê-

òèâíîñòü îòäåëüíûõ îáðàçöîâ ÀÓÎ ìîãóò áûòü

ïîâûøåíû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ ñòåïåíè àê-

òèâàöèè (îáãàðà) (ñì. òàáë. 2), à òàêæå, âåðî-

ÿòíî, ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîì-

ïîíåíòîâ â èñõîäíîé êîìïîçèöèè.

Íåñîìíåííî, ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ è ñâîéñòâà

óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ

êîìïîçèöèé òðåáóþò áîëåå äåòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìîæíî áóäåò

ïîâûñèòü âûõîä ïðîäóêòà è åãî ñîðáöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè è ðåêîìåíäîâàòü ñôåðó íàè-

áîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàçíàÿ

ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü îáðàçöîâ ñ ïðèìåð-

íî ðàâíûì îáãàðîì óêàçûâàåò, î÷åâèäíî, íà

ðàçíóþ ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ñîðáåíòîâ, îï-

ðåäåëÿåìóþ ïðèðîäîé èñõîäíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñ-

õîäíîãî ìàòåðèàëà êîìïîçèöèé âåùåñòâ ðàç-

íîé ïðèðîäû îòêðûâàåò íåèñ÷åðïàåìûå âîç-

ìîæíîñòè äëÿ âàðüèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ õàðàê-

òåðèñòèê ïîëó÷àåìûõ íà èõ îñíîâå óãëåðîä-

íûõ ñîðáåíòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå

êîìïîçèöèé äðåâåñíûõ îòõîäîâ è ñìîëîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ óãëåïåðåðàáîòêè ìîãóò áûòü ïî-

ëó÷åíû óãëåðîäíûå ñîðáåíòû ñ äîñòàòî÷íî âû-

ñîêèìè âûõîäîì è ñîðáöèîííûìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè. Ïðè êàðáîíèçàöèè òàêèõ êîìïîçèöèé â

ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ òåðìî-

äåñòðóêöèè èíäèâèäóàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ìåæäó ñîáîé èçìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì òåðìè÷åñ-

êèõ ïðåâðàùåíèé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñäâèãàõ

òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ èíòåíñèâíîãî ðàç-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ íà îñíîâå èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ è êîìïîçèöèé,

ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ ðàñõîäàõ àêòèâèðóþùåãî àãåíòà

Óãëåðîäíûé ñîðáåíò, ïîëó÷åííûé

íà îñíîâå èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ:

      îïèëêè ñîñíû 0.5 35 520 125 964

      îòõîäû ÊÌÊ 1.0 55 429 – –

     êîêñîõèìè÷åñêàÿ ñìîëà 0.5  3  25 – –

Óãëåðîäíûé ñîðáåíò,

ïîëó÷åííûé íà îñíîâå êîìïîçèöèè

50 : 50 % (ïî ìàññå) îïèëîê ñîñíû:

      ñ îòõîäàìè ÊÌÊ 0.5 35 446  46 311

     ñ êîêñîõèìè÷åñêîé ñìîëîé 1.0 47 419  54 700

     ñ ëåãêîé ñìîëîé ïîëóêîêñîâàíèÿ 0.5 27 254  45 491

     ñ òÿæåëîé ñìîëîé ïîëóêîêñîâàíèÿ 0.5 21 214  30 255

0.75 35 338  44 299

1.0 54 669  74 569

ÀÃ-3 – – 311  56 825

ÁÀÓ-À – – 329  47 730

Sóä,

ì2/ã

Îáðàçåö Ðàñõîä

àêòèâè-

ðóþùåãî

àãåíòà

H2O/ÓÎ,

ã/ã

Îáãàð,

% (ïî ìàññå)

Ñòàòè÷åñêàÿ

àêòèâíîñòü

ïî áåíçîëó,

ìã/ã

Ñîðáöèîííàÿ

àêòèâíîñòü

ïî éîäó, %
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ëîæåíèÿ è óìåíüøåíèè ñêîðîñòè äåñòðóêöèè êîì-

ïîçèöèé, ïðè ýòîì âûõîä ÓÎ íå àääèòèâíî óâåëè-

÷èâàåòñÿ, ò. å. íàáëþäàåòñÿ ñèíåðãè÷åñêèé ýôôåêò.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèé

ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âûõîä ãîòîâîãî ïðîäóêòà

è ðàñøèðèòü àññîðòèìåíò óãëåðîäíûõ ñîð-

áåíòîâ, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ìàòåðèàëîâ, ïðàêòè-

÷åñêè íå êàðáîíèçóþùèõñÿ â èíäèâèäóàëüíîì âèäå.
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