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Костра льна – отходы, образующиеся при первичной переработке льна в текстильной промышленности, состав-
ляют 70% от общей массы стеблей масличного льна. Представлены результаты экспериментального исследования тер-
мической переработки костры масличного льна методом медленного кондуктивного пиролиза в температурном диапа-
зоне 400–650 °С. Приведен экспериментальный стенд по термическому разложению костры льна и активации перегре-
тым водяным паром углеродистого остатка. Установлены требуемые температурные режимы пирогенетического разло-
жения, находящиеся в диапазоне 500–600 °С. Проведен анализ физико-химических свойств экспериментальных образ-
цов биоугля, полученных при пирогенетическом разложении костры льна. При низких температурах 400–430 °С удель-
ный вес углерода находится в диапазоне 80–82%. При температурных режимах 500–600 °С удельный вес углерода со-
ставил 91–93%. При более высоких температурных режимах увеличивается выход газообразных продуктов, а в твердом
углеродистом остатке повышается зольность. Установлены режимы паровой активации биоугля из костры льна, так для
достижения наилучших значений сорбции водяной пар должен быть с температурой 900 °С. Дан сравнительный анализ
сорбционных способностей экспериментально полученного активированного угля с активированным углем марки БАУ-
А. Исходя из полученных данных, сделан вывод, что адсорбент из костры льна по своим адсорбционным свойствам не
уступает активированному углю ГОСТа 6217-74, однако сильно отличается по механическим свойствам.

Ключевые слова: активированный уголь, костра льна, термическое разложение, теплоперенос, массоперенос, ре-
сурсосбережение, энергосбережение, активация.
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Введение
Масличный лен – ценная техническая культура и основной источник для производства текстиля. Од-

нако для производства используется только семенная часть льна,  льняная костра в основном сжигается,
ухудшая экологию регионов РФ, или закапывается в почву.

Костра льна – это одеревеневшие отростки льна длиной 10–50 мм и диаметром 1–3 мм. Содержание
целлюлозы до 55% (зависит от региона сбора), лигнина до 35% [1, 2]. Можно сделать вывод, что льняная ко-
стра – это ценный материал, который можно переработать в различные товары промышленного потребления.

Наиболее прогрессивный метод переработки как отходов льна, так и всего лигниноцеллюлозного сы-
рья, это термическая переработка с получением биоугля и различных адсорбентов [3].

Высокотемпературная термическая переработка льняной костры протекает без доступа кислорода, бла-
годаря этому не происходит окисление и после переработки получается чистый углеродистый остаток – био-
уголь, а также пиролизный газ [4–7]. В различных источниках [4] продукты термической переработки расти-
тельного сырья называют биоуглем, продукты переработки костры льна также можно считать биоуглем.

Биоуголь из льняной костры применяют в качестве сорбента для почвы и в виде топливных гранул, а
также как альтернативу активированному древесному углю – промышленному адсорбенту. Однако методы
получения и физико-химические свойства активированного угля из льняной костры изучены в недостаточ-
ной степени, поэтому в данной работе поставлена задача исследования процесса получения активирован-
ного угля из костры льна и исследования его физико-химических свойств.

* Автор, с которым следует вести переписку.
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Методика исследования

Были проведены экспериментальные исследования по пирогенетической переработке костры льна.
Стенд для проведения экспериментов представлен на рисунке 1 [8].

Методика проведения эксперимента следующая: костра высушивается до постоянного веса, взвеши-
вается,  затем загружается в пиролизную камеру 1.  В муфельной печи 2  пиролизная камера подвергается
прогреву. Пиролизные газы проходят через сепаратор 3, конденсируются и затем собираются в сборнике
дистиллята 4. Несконденсированный газ через гидрозатвор 5 попадает в сборник газов 6.

Процесс пиролиза ведется до прекращения выделения конденсата (жижки) и неконденсирующегося
газа. В ходе эксперимента были получены: образцы биоугля из костры льна, несконденсированный горючий
газ и пиролизный дистиллят [9–13].

Часть биоугля из костры льна была отобрана для проведения экспериментальных исследований по
активации перегретым водяным паром. Получение экспериментальных образцов активированного угля дан-
ным методом обусловлено его широким промышленным применением при получении древесного активи-
рованного угля. Активация проводилась в специально разработанном узле активации на экспериментальном
стенде по активации. Узел активации представлен на рисунке 2, схема стенда активации твердого остатка –
на рисунке 3.

Рис. 1. Экспериментальный стенд пирогенетической переработки сырья. 1 – камера пиролиза;
2 – муфельная печь; 3 – сепаратор; 4 – мерник дистиллята; 5 – гидрозатвор; 6 – сборник газа.

а б в
Рис. 2. Внешний вид узла активации: а – в собранном виде; б – разобранном виде. 1 – верхняя часть
узла активации, 2 – нижняя часть узла активации, 3 – перфорированная крышка, 4 – змеевик,
5 – патрубки отвода газов активации, 6 – патрубок.
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Рис. 3. Схема и внешний вид
экспериментального стенда для активации
твердого остатка. 1 – верхняя часть узла
активации, 2 – нижняя часть узла
активизации, 3 – перфорированая крышка,
4 – змеевиковый теплообменник,
5 – патрубки отвода газов активации,
6 – патрубок, 7 – муфельная печь,
8 – парогенератор, 9 – сепаратор,
10 – мерная колба, 11 – гидрозатвор,
12 – сборник газа

Биоуголь измельчался до состояния муки, погружался в верхнюю часть узла активации 1 закрывался
перфорированной крышкой 3, которая закрывала нижнюю часть узла активизации 2, в котором имеются
патрубки: отвода газов активации 5, также соединенный со змеевиковым теплообменником 4, который
имеет патрубок подвода пара.  Узел собирался согласно рисунку 3 и помещался в муфельную печь 7. Му-
фельная печь разогревалась до температуры 900 °С. Подача пара осуществлялась из парогенератора 8 через
патрубок 6 в змеевик 4, который прогревал пар и подавал в нижнюю часть узла активации. Проходя через
перфорированную крышку 2,  пар равномерно пронизывает уголь,  в результате из него выделяются газы
активации, которые вместе с водяным паром выводятся из узла активации через патрубок 5 в сепаратор 9,
где разделяются на несконденсированный газ и воду. Газ проходя через гидрозатвор 11, попадает в сборник
газа 12, Сепарированная жидкость в мерную колбу 10.

Обсуждение результатов

Полученные экспериментальные образцы из костры льна представлены на рисунке 4. После терми-
ческого разложения биоуголь сохраняет свою форму пластины, однако при любом механическом воздей-
ствии превращается в угольную пыль [14].

Исследование термического разложения проходило при температурных режимах в 400, 500, 550, 600,
650 °С. В таблице 1 приведены данные о химическом составе биоугля из льняной костры при различных
температурных режимах. Продолжительность эксперимента определялась наличием выхода жидких и газо-
образных продуктов [15, 16].

а б
Рис. 4. Экспериментальные образцы: а – биоуголь, полученный методом медленного кондуктивного
пиролиза костры льна; б – активированный уголь, полученный из биоугля костры льна методом
водопаровой активации
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Таблица 1. Сравнение режимов кондуктивного пиролиза льняной костры

Т, °C Зола, % C, % H, % O, % N, % Удельная поверхность м2∙г−1

400 5.7 72.00 8.55 6.55 2.90 4.7
500 6.7 87.00 1.10 3.10 2.00 33.0
550 6.8 88.30 1.20 2.20 1.50 33.0
600 6.6 89.00 0.80 2.30 1.30 33.0
650 7.3 87.00 1.2 2.90 1.60 34.0

Из анализа данных следует, что оптимальный температурный режим для переработки льняной ко-
стры составляет 500–600 °С. Наиболее универсальный температурный режим в интервале 100 °С довольно
сложно определить, поскольку массовые содержания целлюлозы и лигнина в льняной костре имеют боль-
шой разброс, а это напрямую влияет на выход углерода и зольность биоугля.

В данной работе проведены исследования по паровой активации биоугля из костры льна в интервале
температур 600–1000 °С. В таблице 2 представлены результаты по активированию биоугля из льняной ко-
стры при различных температурах.

Согласно данным таблицы 2, для получения качественного активированного угля целесообразно ис-
пользовать температурные режимы паровой активации в диапазоне 800–900 °С, так как полученные адсор-
бенты наиболее близки к активированному углю, у которого преобладает микропористая структура поверх-
ности. Дальнейшее повышение температуры не оказывает положительных эффектов на структуру поверх-
ности и заметно снижает выход активированного угля [17, 18].

Основным аналогом для активированного угля из костры льна является активированный уголь ГО-
СТа 6217-74, поскольку производится из растительного сырья, поэтому для сравнения сорбционных спо-
собностей был выбран активированный уголь марки БАУ-А. Для подтверждения результатов по перера-
ботке костры льна были получены экспериментальные образцы березового древесного активированного
угля в условиях, аналогичных получению активированного угля из костры льна.

Характеристики сорбционных способностей активированного угля представлены в таблице 3.
Активированный уголь из костры льна по своим сорбционным свойствам удовлетворяет требованиям

ГОСТ. В таблицу 4 сведены основные параметры процесса проведенных экспериментов по термической
переработке костры льна и древесины березы.

Из экспериментальных данных таблицы 4 следует, что при аналогичных температурных режимах
продолжительность процесса, а также удельный выход продуктов пиролиза при переработке древесины бе-
резы и костры льна находятся в одних пределах и их расхождения не превышают 5%. Исходя из этого можно
сделать вывод, что оборудование для термической переработки древесины можно использовать для перера-
ботки костры льна.

При термической переработке костры льна не требуется механическое измельчение частиц, карбони-
зат в основном имеет фракцию частиц менее 0.1 мм, тем самым наиболее оптимальным решением видится
грануляция.

Таблица 2. Характеристики сорбентов из льняной костры при различных режимах активации

Т, °C Зола, % Суммарный объем пор по воде, см3/ г Выход активированного угля, %
600 5 0.8 84
700 6 1.1 76
800 6 1.6 63
900 6 1.8 61
1000 6 1.9 43

Таблица 3. Сорбционные способности исследуемых сорбентов

Вид сорбента
Сорбционная емкость, мг/г Эффективность сорбции ионов, %
по йоду по МГ Fe Mn Cu

Из костры льна 222.4 220.3 84.7 92.3 91.3
Из древесины березы 219.7 228.2 84.2 90.7 90.7
БАУ-А ГОСТ 6217-74 220.6 234.3 85.1 91.0 92.1
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Таблица 4. Параметры процесса термической переработки

Сырье Температурный
режим, °С

Продолжительность терми-
ческой переработки, мин

Выход твердого
остатка, %

Выход
дистиллята, %

Выход
газа, %

Береза,
щепа

400 85 42 46 12
500 73 31 51 16
550 64 28 52 20
600 62 27 47 26
650 54 27 45 28

Костра
льна

400 75 40 50 10
500 69 33 49 18
550 65 29 47 24
600 58 27 43 30
650 53 26 43 31

Из данных таблицы 1 следует, что наиболее эффективными температурными режимами процесса пи-
ролиза для дальнейшего получения активированного угля, исходя из приведенных данных, является интер-
вал температур от 500 до 600 °С. При этом в углеродистом остатке наблюдается высокое содержание угле-
рода 87–89%, и высокий выход карбонизата.

Выводы

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о целесообразности термической переработки
костры льна в активированный уголь. Полученный адсорбент при лабораторных исследованиях по сорбци-
онным свойствам соответствует активированному углю ГОСТ 6217-74 марки БАУ-А, однако по физико-
механическим характеристикам имеются существенные различия. Процесс и режимы получения адсорбента
из костры схожи с технологией производства активированного угля БАУ-А из древесины березы, т.е. нет
необходимости в разработки специализированного аппаратурного оформления для термической перера-
ботки, однако требуется введение дополнительных технологических операций, таких как грануляция.
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Flax shives – waste generated during the primary processing of flax in the textile industry, make up 70% of the total mass

of oil flax stalks. The results of an experimental study of the thermal processing of oil flax bonfires by the method of slow
conductive pyrolysis in the temperature range of 400–650 °C are presented. An experimental bench for thermal decomposition
of flax fire and activation of carbon residue by superheated water vapor is presented. The required temperature regimes of pyro-
genetic decomposition were established, which are in the range of 500–600 °C. An analysis of the physicochemical properties of
experimental samples of biochar obtained by pyrogenetic decomposition of flax fires has been carried out. At low temperatures
of 400–430 °C, the specific gravity of carbon is in the range of 80–82%. Under temperature conditions of 500–600 °C, the
specific gravity of carbon was 91–93%. At higher temperature conditions, the yield of gaseous products increases, and the ash
content in the solid carbonaceous residue increases. The modes of steam activation of biochar from flax fires have been estab-
lished, so to achieve the best sorption values, water vapor should be at a temperature of 900 °C. A comparative analysis of the
sorption abilities of experimentally obtained activated carbon with BAU-A activated carbon is given. Based on the data obtained,
it was concluded that the activated carbon from the fire of flax corresponds to the parameters of GOST 6217-74.

Keywords: activated carbon, flax fire, thermal decomposition, heat transfer, mass transfer, resource saving, energy sav-
ing, activation.
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