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Одним из перспективных вариантов переработки лиственной древесины невысоко-
го качества считается ее пиролиз на установках низкой экологической опасности, 
расположенных рядом с источником сырья. В дальнейшем возможна переработка 
древесного угля на активные угли различного назначения. Цель исследования – оце-
нить пригодность активного угля, полученного из тонкомерной березовой древеси-
ны, для доочистки питьевой воды, а также показать возможность его регенерации.  
В качестве фильтрующего материала в колонках использовался промышленный ак-
тивный уголь марки БАУ-А и уголь древесный активный дробленый, полученный пу-
тем паровой активации угля из тонкомерной березовой древесины во вращающейся 
печи с z-образной вставкой. Воду в колонки с активным углем подавали так, чтобы 
обеспечить продолжительность контакта воды с углем в течение 8, 4 и 2 мин. Через  
3 месяца непрерывной работы все угольные фильтры с продолжительностью кон-
такта 8 мин сохраняли сорбционную активность, а фильтры с продолжительностью 
контакта 4 мин были отработаны на 80 %. Далее испытания по доочистке воды про-
водились на регенерированных углях. Установлено, что доочистка с применением 
березового активного угля снижает перманганатную окисляемость воды примерно 
на 1 мг О2/дм3. Наиболее приемлемой является продолжительность контакта уголь-
ной загрузки с водой, равная 4 мин, уголь после регенерации пригоден к повтор-
ному использованию. Показано, что уголь, полученный из тонкомерной березовой 
древесины при помощи  активации в печи с z-образной вставкой,  снижает окисля-
емость воды так же, как и промышленный уголь марки БАУ-А. При этом исполь-
зование более дешевого сырья (тонкомерной березовой древесины) и проведение 
активации угля с низким удельным расходом водяного пара (за счет организации 
пульсирующего давления) уменьшает затраты на изготовление фильтрующего ма-
териала и доочистку питьевой воды.
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Введение

В последние годы усилился интерес к процессу пиролиза различных ма-
териалов растительного происхождения мелких размеров (например, в виде 
щепы или стружки) [15, 17]. Они чаще всего имеют невысокие потребитель-
ские свойства, но могут служить сырьевой базой для получения так называемо-
го биочара – по сути древесного угля [14, 16, 20]. 
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Одним из перспективных вариантов переработки лиственной древесины 
невысокого качества считается ее пиролиз на установках с низкой экологиче-
ской опасностью [5, 6], расположенных рядом с источником сырья. При пе-
реработке березовой древесины получается уголь стандартного качества [10], 
который после активации водяным паром имеет хорошо развитую пористую 
поверхность [4, 13] и пригоден для производства углеродных нанопористых 
сор бентов. Их производство нарастает темпами, превышающими среднемиро-
вые [18, 21]. 

Весьма перспективным является применение нанопористых углерод-
ных материалов в качестве фильтров для доочистки питьевой воды на ад-
сорбционных установках разной мощности [1, 3, 11, 12, 19]. Изучена эф-
фективность адсорбционной доочистки питьевой воды от хлорсодержащих  
соединений  [9]. 

Необходимо отметить, что для доочистки питьевой воды можно при-
менять как модифицированный древесный уголь [11], так и порошковые или 
гранулированные угли различных марок [2], однако выбор технологии очистки 
зависит от свойств исходной воды [8].

Цель исследования – оценить пригодность активного угля (АУ), 
полученного из тонкомерной березовой древесины, для доочистки питьевой 
воды, а также показать возможность его регенерации.

Объекты и методы исследования

Испытания доочистки питьевой воды проводили в течение 8 месяцев на 
фильтровальной станции  г. Екатеринбурга.  В качестве фильтрующего матери-
ала использовали АУ, полученный путем паровой активации угля из тонкомер-
ной березовой древесины во вращающейся печи с z-образной вставкой [7]. По 
мере вращения, вставка занимает то горизонтальное, то вертикальное положе-
ние (рис. 1).

В горизонтальном положении  (рис. 1, а) внутри вставки наблюдается 
минимальное сопротивление прохождению парогазовой смеси, в вертикальном 
положении (рис. 1, б) материал перекрывает свободное сечение вставки, созда-
вая гидрозатвор, поэтому образующиеся газы активации создают повышенное 
(до 7 тыс. Па) давление. 

Пульсирующее давление обеспечивается высокой степенью заполне-
ния вставки (30…50 %) и соблюдением отношения длины каждого элемента 
зига  к его диаметру в пределах 1,5–6,5 [7]. В экспериментах (угол между 
зигами – 90°; угол естественного скоса материала – 15°) это отношение со-
ставляло 2,6.

Применение пульсирующего давления и высокий коэффициент заполне-
ния вставки позволяют резко снизить расход пара на активацию угля.

Исходная вода из-под песчаного фильтра через бак постоянного уровня 
подавалась на 3 пары колонок объемом 400 мл каждая. В паре  одну колонку за-
гружали опытным углем, другую – промышленным углем БАУ-А в таком коли-
честве, чтобы обеспечить продолжительность контакта воды с углем в течение 
8, 4 и 2 мин соответственно. 
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АУ из тонкомерной березовой древесины имел  зольность 4,2 %, сум-
марный объем пор – 3,1 см3/г, активность по йоду – 63 %; уголь марки БАУ-А 
пермского производства – соответственно 5,1 %; 2,8 см3/г и 62 %.  

После отработки фильтров угли направляли на регенерацию с примене-
нием водяного пара при температуре 850 °С во вращающейся установке, имею-
щей z-образную вставку. Соотношение пар – отработанный АУ составляло 0,5. 
Продолжительность процесса регенерации – 0,5 ч. 

При проведении испытаний  перманганатную окисляемость воды до и 
после каждого фильтра с углем определяли по методике ГОСТ Р 55684–2013. 
Фильтрующий материал считали отработанным, если  окисляемость воды по-
сле фильтра превышала 80 % от исходной. Отработанный уголь регенерирова-
ли острым паром и использовали повторно. 

a

б

Рис. 1. Горизонтальное (a) и вертикальное (б) положение z-образной 
вставки: 1 – форсунка для подачи пара; 2 – зигзагообразная вставка; 

3 – барабан
Fig. 1. The horizontal (a) and vertical (б) position of the z-shaped insert: 

1 – steam nozzle; 2 – z-shaped insert; 3 – drum

Результаты исследования и их обсуждение

Изменение окисляемости воды после доочистки АУ при разной про-
должительности контакта показано на рис. 2, а. Установлено, что при 2-ми-
нутном контакте угля с водой через 4 месяца этот уголь терял сорбционную 
активность.
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Рис. 2. Окисляемость воды после обработки активным углем до (а) и после (б) 

регенерации 

Fig. 2. Water oxidability after treatment with activated carbon before (а) and after (б) 
regeneration

Через 3 месяца непрерывной работы все угольные фильтры с продолжи-
тельностью контакта 8 мин еще сохраняли сорбционную активность, а фильтры 
с продолжительностью контакта 4 мин были отработаны на 80 %. Следует от-
метить, что эффективность очистки воды как промышленным, так и опытным 
АУ была практически одинаковой. Различие в окисляемости воды на выходе из 
фильтра с промышленным и опытным АУ не превышало 10 %.

После регенерации АУ имел активность по йоду  в пределах 80...83 %,  
т. е. выше, чем у исходного АУ. Предложенный режим регенерации оказался эф-
фективным за счет короткой продолжительности процесса и низкого удельного 
расхода пара на активацию.

Далее испытания по доочистке воды проводили на регенерированных 
углях (рис. 2, б).

Установлено, что АУ при повторном использовании после регенерации 
позволяет снизить окисляемость воды на 1-2 ед. Однако 2-минутной продолжи-
тельности контакта явно недостаточно, а при 8-минутом контакте воды с углем 
наблюдаются повышенный удельный расход фильтрующего материала и рост 
затрат на доочистку. Оптимальные результаты получены при продолжительно-
сти контакта угля с водой, равной 4 мин.

Проведенный расчет расхода угля для 4-минутной продолжительности 
контакта АУ с водой показал, что 1 кг угля достаточно для обработки 103 м3 
воды.

Выводы

1. Доочистка воды с применением активного угля из тонкомерной 
березовой древесины снижает окисляемость примерно на 1 мг О2/дм3. Лучшие 
результаты достигнуты при 4-минутном контакте угля с очищаемой водой.

2. Уголь из березовой древесины после активации в печи с z-образной 
вставкой снижает окисляемость воды так же, как и промышленный уголь марки 
БАУ-А.

3. Уголь после регенерации пригоден к повторному использованию.
4. Использование более дешевого сырья (тонкомерной березовой дре-

весины) и активация угля за счет организации пульсирующего давления при 
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низком удельном расходе водяного пара сокращают затраты на изготовление 
фильтрующего материала и доочистку питьевой воды.
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Pyrolysis of low-quality deciduous wood in the plants with low environmental hazard, located 
near the source of raw materials is one of the promising options for its processing. In the 
future, it will be possible to convert such charcoal into activated carbons for various purposes. 
The research purpose is to evaluate the usefulness of activated carbon derived from small-
diameter birch wood for the drinking water post-treatment, as well as to show the possibility 
of its regeneration. Commercial activated carbon BAU-A and crushed activated charcoal, 
obtained by steam activation of coal made of small-diameter birch wood in a rotary kiln with 
a z-shaped insert, were used as a filter medium in the columns. Water was supplied to the 
columns with activated carbon in such a way as to ensure the contact duration of water with 
coal for 8, 4, and 2 min. After three months of continuous operation, all carbon filters with 
8-minute contact time retained sorption activity, and filters with 4-minute contact time were 
used for 80 %. Further on, water post-treatment tests were carried out with recovered carbons. 
It is found that post-treatment using birch activated carbon reduces the water permanganate 
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oxidation by about 1 mg O2/dm3. The most complementary preferred contact time of coal 
charge with water is 4 min. The coal after regeneration is recyclable. It is shown that coal 
made of small-diameter birch wood using activation in a kiln with a z-shaped insert reduces 
the water oxidation in the same way as commercial coal BAU-A. Herewith, the use of 
cheaper raw materials (fine birch wood) and coal activation with low specific consumption 
of water steam (due to the organization of oscillating pressure) cut costs for the filter medium 
production and drinking water post-treatment.
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