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Представлены результаты экспериментальных исследований по активации осинового угля зольностью 
2,5 % водяным паром на выход и свойства полученного активного угля. Показано, что для активации луч-
ше использовать уголь из спелой осины, а не из тонкомера, поскольку значения зольности у осинового 
угля из тонкомера сравнительно высокие и не могут гарантировать соблюдение этого показателя в товар-
ном АУ. В этой связи необходимо применять технологию, обеспечивающую сравнительно высокий выход 
продукта. В наших исследованиях это условие выполнялось путем использования Z–образной вставки  
в печи активации.
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The results of experimental studies on the activation of aspen coal with an ash content of 2.5 % by water steam 

on the yield and properties of the resulting activated carbon are presented. It is shown that for activation it is better 
to use coal from ripe aspen, rather than from thin aspen, since the ash content of aspen coal from thin aspen is 
relatively high and cannot guarantee compliance with this indicator in the commercial activated carbon. In this 
regard, it is necessary to use a technology that provides a relatively high yield of the product. In our studies, this 
condition was met by using a Z-shaped insert in the activation furnace.

Введение
как сырьё для производства 

активных углей осина практи-
чески не применяется, хотя ее 
основные запасы сосредоточены 
именно в обжитых районах РФ. 
Это обстоятельство указывает на 
актуальность решения вопросов, 
связанных с получением и пере-
работкой осинового угля. Реше-
ние проблемы облегчается тем, 
что разработанные технологии и 
оборудование для пиролиза дре-
весины [1, 2, 3] и переработки 
древесного угля [4, 5] почти не 
зависят от породы исходной дре-
весины.

Вместе с тем многие аспекты, 
касающиеся свойств и примене-
ния активного угля (АУ) из оси-
новой древесины, изучены еще 
недостаточно.

Цель, задачи, методика  
и объекты исследования

Для активации мы использо-
вали образец промышленного 
осинового угля (ГОСТ 7657), по- 
лученный из спелой осиновой 
древесины на модульной пиро-
лизной установке типа МПРУ [1] 
при конечной температуре пи-
ролиза 600 °С. Для активации 
использовали Z-образную встав-

ку [6] с подачей водяного пара. 
Для определения показателей ка-
чества ДУ и АУ использовались 
общепринятые методы анализа. 
Исходный осиновый уголь имел 
типичные показатели качества, 
такие как зольность, содержание 
нелетучего углерода и влажность 
(2,5, 84 и 1,2 % соответственно).

Для получения адекватных 
зависимостей процесса актива-
ции осинового угля был выбран 
план ПФЭ 23. Диапазон значе-
ний факторов составил: темпе-
ратура процесса активации (Х1) –  
760 или 820 °С, удельный рас-
ход водяного пара (Х2) – 1,3 или  

Электронный архив УГЛТУ



 40                                Леса России и хозяйство в них                 № 4 (75), 2020 г.    

1,8 кг/кг ДУ. Продолжительность  
активации (на основании ранее  
проведенных опытов) находи- 
лась в пределах (Х3) 90 или  
120 мин. Функции отклика – 
выход АУ (Y1, %), адсорбцион-
ная активность по йоду (Y2, %),  
адсорбционная активность по 
мелассе (Y3, %), адсорбционная 
активность по метиленовому си-
нему (Y4, %). Далее с помощью 
компьютерного моделирования 
[7, 8, 9] получено полиномиаль-
ное уравнение 5D для Y(1,2,3,4).

Результаты исследований  
и их обсуждение

Матрица планирования и ре-
зультаты показаны в табл. 1.

В результате эксперимента вы-
яснено, что на выход АУ как из 
осины, так и из березы, в боль-
шей мере влияет удельный рас-
ход пара. Несколько меньшее 
воздействие имеет температура 
процесса активации, а влияние 
продолжительности процесса 
в исследованном диапазоне яв-
ляется незначимым. Это видно 

Таблица 1
Table 1

Матрица планирования и результаты эксперимента
Planning matrix and experiment results

Факторы
Factors

Функции отклика
Response functions

Х1 Х2 Х3 Y1 Y2 Y3 Y4

-1 -1 -1 68,1 68,1 107,8 201,3

-1 -1 1 65,1 67,7 272,3 254,6

-1 1 1 52,1 77 97,5 189,3

-1 1 -1 53,6 77,6 274,7 267,6

1 1 1 39,9 85,6 261,9 255,2

1 1 -1 43,2 85,2 291,7 263,8

1 -1 1 54,1 75,9 263,2 288,8

1 -1 -1 56,4 75,4 252 216,0

из уравнения регрессии (1), адек-
ватно описывающего влияние  
основных действующих факто-
ров на выход и свойства АУ:

Y1 = 54,03 – 5,68Х1 – 6,86Х2.  (1)

более сильное влияние удель-
ного расхода пара показывает и 
уравнение регрессии (2) относи-
тельно активности осинового АУ 
по йоду:

Y2 = 76,6 + 3,9Х1 + 4,8Х2.   (2)

Микропористая структура 
осинового АУ развита примерно 
на 15–20 % лучше, чем березо-
вого АУ, полученного в тех же 
условиях. На это указывает по-
казатель активности по йоду. Он 
может использоваться в тех же 
сферах, как и стандартный уголь 
бАУ. как и у других АУ, полу-
ченных на основе древесины, 
пористая структура осинового 
АУ имеет все типы пор – микро-
поры, мезопоры и макропоры.  
На рис. 1 изображена поверх-
ность отклика для выхода актив-
ного угля. Максимальный выход 

продукта достигается при удель-
ном расходе пара 1,3 кг/кг ДУ 
и температуре 760 °С.

На рис. 2 отображена зависи-
мость адсорбционной активно-
сти по йоду от основных дей-
ствующих факторов процесса 
активации осинового угля. Вид-
но, что даже при минимальных 
значениях температуры процесса 
активации 760 °С и удельного 
расхода пара 1,3 кг/кг ДУ показа-
тели адсорбционной активности 
по йоду соответствуют требова-
ниям ГОСТ 6217–74.

Далее была построена мате-
матическая модель активации 
осинового угля. Цель операции 
– достижение максимально воз-
можной адсорбционной активно-
сти по йоду при активации угля.

В пакете Excel с помощью 
функции «Регрессия» получе-
но следующее полиномиальное 
уравнение 5D для Y(1,2,3,4):

Y·10–1
 (1,2,3,4) = Y5D =  

= f (Х1·10–2, Х2, Х3·10–1, X4·10–1) =  
= – 35,949 + 29,239X1X2 + 
+ 3,28X1X3 + 11,172X1X4 –  

– 66,615X2X4 – 4,4X1
2 –  

– 2,065X2
2 – 8,837X3

2 + 0,126X4
2; 

r(1,2,3,4)
2 = 0,998.

Для проверки адекватности по-
линомиального уравнения 5D для 
функции Y1(1,2,3,4) провели допол-
нительные эксперименты по акти-
вации ДУ с не использованными 
ранее значениями исследован- 
ных технологических параметров 
процесса. Полученные экспери-
ментальные значения на величи-
ну адсорбционной активности 
АУ по йоду сравнили с величи-
нами, рассчитанными по урав-
нению Y(1,2,3,4) = f (Х1, Х2, Х3, X4).  
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Величина средних расхождений 
между экспериментальными и 
рассчитанными значениями ак-
тивности АУ по йоду не превы-
шает 3,4 %. Наибольшие рас-
хождения от величины опытных 

Рис. 1. Зависимость выхода активного угля  
от температуры процесса активации  

и удельного расхода пара
Fig. 1. Dependence of the yield of activated carbon  

on the temperature of the activation process  
and the specific steam consumption

Рис. 2. Зависимость адсорбционной активности по йоду  
от температуры процесса активации  

и удельного расхода пара
Fig. 2. Dependence of the iodine adsorption activity  

on the temperature of the activation process  
and the specific steam consumption

значений переменной Y1(1,2,3,4) =  
= f (Х1, Х2, Х3, X4) выявлены для 
граничных значений в интерва-
лах параметров Х1 – Х4 (табл. 2).

На основе экспериментальных 
данных нами построена адек-

ватная математическая модель 
активации осинового угля и уста-
новлена максимально возможная 
величина адсорбционной актив-
ности полученного активного 
угля по йоду.

Таблица 2
Table 2

Экспериментальные и расчётные значения остаточных концентраций
Experimental and calculated values of residual concentrations

Х1·10–2, °С Х2, кг/кг Х3·10–1, мин Х4·10–1, %

Y1·10–1

ΔY1/Y1(экс), %
Опытные  
значения

Experimental  
values

Расчётные  
значения
Estimated  

values

7,5
1,3

1,2

3,2

7,112 7,236 1,82

8,7 14,827 14,936 0,73

7,6

1,2 7,905 7,973 0,86

2,2 10,35 10,0 3,38

1,3

0,95 6,95 6,88 1,01

1,4 8,543 8,752 2,45

1,2
2,5 9,102 9,044 0,64

6,5 6,95 6,81 2,01
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Сравнительно быстрое раз-
витие вторичной микро- и мезо-
пористости в течение процесса 
активации осинового угля во 
многом объясняется применени-
ем в качестве агента активации 
чистого водяного пара, а не сме-
си его, например, с дымовыми 
газами.

Выводы
Для активации лучше исполь-

зовать уголь из спелой осины,  
а не из тонкомера, поскольку 
значения зольности у осинового 
угля из тонкомера сравнительно 
высокие и не могут гарантиро-
вать соблюдение этого показа-

теля в товарном АУ. По этой же 
причине необходимо применять 
технологию, обеспечивающую 
сравнительно высокий выход 
продукта. В наших исследовани-
ях это условие выполнялось пу-
тем использования Z–образной 
вставки в печи активации.

Нами предлагается техноло-
гия, обеспечивающая получение 
до 1000 т/год АУ марок типа бАУ. 
Для указанного объема произ-
водства АУ потребуется около  
1600 т/год угля, произведенного 
из осиновой древесины.

Разработанная технология 
УМ позволяет примерно в два 
раза увеличить стоимость про-

дукции, производимой в настоя- 
щее время из 1 м3 осиновой дре-
весины, и обеспечить устойчи-
вое развитие предприятий лес-
ного комплекса.

Выход ДУ при пиролизе спе-
лой осиновой древесины влаж-
ностью 20 % в выбранном нами 
режиме пиролиза составляет 
около 28 %.

Выход АУ при выбранном 
режиме активации составляет 
около 70 % от загрузки исходно-
го угля-сырца. При переработке 
осинового угля удельный расход 
пара на активацию составляет 
1,3 кг/кг ДУ.
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