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Исследован пиролиз стеблей бамбука (Bambos bambusa) в целях установления сохране-

ния им исходной структуры в получаемом угле-сырце. Кусочки бамбука подвергались 

медленному пиролизу по периодической схеме в 4-литровом реакторе из нержавеющей 

стали, снабженном внешним электрическим нагревателем. Активация угля-сырца про-

водилась перегретым водяным паром при температуре 970 °C. Для полученного моно-

литного наноструктурного углеродного материала определены адсорбционная актив-

ность по иоду, удельная площадь поверхности, объем пор и их распределение по разме-

ру. Анализ изотерм сорбции-десорбции для полученного материала и диаграмм распре-

деления пор по размерам показал, что этот материал имеет микропористую структуру. 

Объем микропор, установленный различными методами, составляет 0,26...0,29 см
3
/г и 

практически не зависит от метода определения. Микропоры вносят основной вклад в 

пористую структуру угля, занимая 85 % общего объема.  

 

Ключевые слова: бамбук, парогазовая активация, активированный уголь, монолитный 

углерод, пиролиз. 

 

Введение 

В настоящее время активированный уголь используется во многих про-

цессах химической промышленности для очистки различных газов и сточных 

вод, а также в пищевой промышленности и медицине. Его применение позво-

ляет удовлетворять постоянно возрастающие требования к чистоте питьевой 

воды. Большой интерес представляют расширение сырьевой базы для получе-

ния активированного угля и улучшение его сорбционной способности. 

Сырьем для получения этого ценного продукта могут служить различ-

ные растительные материалы: древесина, бамбук, торф, скорлупа орехов, 

фруктовые косточки и др. 
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Процесс производства активированного угля состоит из двух этапов: 

пиролиза (карбонизации) и активации, которая осуществляется как химиче-

скими, так и физическими (парогазовыми) методами. При химической акти-

вации получают уголь с высокой активностью, но содержащий различные не-

органические примеси, поэтому он требует дорогостоящей стадии очистки. С 

использованием парогазовых методов получают чистый, не нуждающийся в 

дополнительной обработке, продукт, но имеющий меньшую удельную пло-

щадь поверхности.  

Выбор бамбука обусловловлен тем, что получаемый из него активиро-

ванный уголь отличается относительно высокой механической прочностью и 

очень тонкими порами, что позволяет применять его для медицинских, пище-

вых и других целей. При этом решается проблема рационального использова-

ния отходов переработки бамбука, которые в большом количестве образуются 

на территориях стран с тропическим климатом. Эти отходы представляют со-

бой удобное для переработки вторичное сырье низкой себестоимости. 

Высокотемпературный пиролиз бамбука в токе азота и водяного пара был 

изучен авторами работ [7, 11, 12, 15–17], где доказана возможность получения 

угля, пригодного для дальнейшей активации. Результаты химической актива-

ции угля из бамбука показали принципиальную возможность производства 

продукта с хорошими сорбционными свойствами [3, 4, 8–10, 14, 18]. Бамбуко-

вый активированный уголь выпускают в виде тонкодисперсного порошка, что, 

безусловно, повышает удельную площадь поверхности, но уничтожает есте-

ственную «нативную» структуру бамбука. Однако физико-химических иссле-

дований активированного угля как наноструктурированного материала с сохра-

ненной структурой «нативного» бамбука выполнено не было.  

Цель настоящего исследования – осуществление пиролиза стеблей бам-

бука (Bambos bambusa) с сохранением его исходной структуры в полученном 

угле-сырце и проведение его дальнейшей активации водяным паром с опреде-

лением сорбционных свойств пористого материала. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Стебли бамбука возрастом 5 лет были заготовлены во Вьетнаме и разре-

заны на куски размером 10×5×3 см. Физические параметры исходного матери-

ала, такие как влажность и зольность, определяли по методикам [2]. Влаж-

ность воздушно-сухого сырья составляла 14,5 %, зольность в расчете на абсо-

лютно сухое вещество – 1,3 %.  

Для получения угля-сырца куски бамбука подвергали медленному пи-

ролизу на стенде периодического действия в 4-литровом из нержавеющей 

стали реакторе, снабженном внешним электрическим нагревателем. Нагрев 

контролировали пропорционально-интегрально-дифференцирующим (ПИД) 

регулятором. Для сбора и обработки экспериментальных данных использова-

ли систему OpenScada, установленную на персональном компьютере под 

управлением операционной системы Debian 8. Температуру замеряли на 

внешней стенке муфельной печи, внутри сырья, в воде, входящей в конденса-

тор-холодильник и выходящей из него, а также в отходящих из реактора паро-

газах. Термопару, расположенную на внешней стенке муфельной печи и не под-

ключенную к SCADA, использовали для контроля нагрева ПИД-регулятора. 

Скорость нагрева до температуры 800 °C в среднем составляла 2 °C/мин.  
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Далее содержимое реактора охлаждали в атмосфере газов пиролиза. Сконден-

сированные жидкие продукты пиролиза взвешивали.  Схема установки для 

проведения пиролиза представлена на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Схема стендовой установки для проведения пиролиза: 1 – реактор; 2 – конден-

сатор-холодильник; 3 – насос; 4 – топочная камера; 5 – приемная емкость; 6 – про-

граммируемый логический контроллер (ПЛК); TT – измеритель температуры;  

      JT – измеритель мощности; WT – датчик веса; FT – измеритель расхода потока 

 

Для дальнейшей активации образец угля-сырца распиливали на пла-

стинки толщиной 1…2 мм перпендикулярно волокнам. Пластинку угля-сырца 

массой 0,3 г помещали в трубчатый реактор с сетчатой перегородкой, враща-

ющийся со скоростью 1 об./мин. В реактор подавали водяной пар. Продолжи-

тельность активации при температуре 970 °C в опытах составляла 5, 15, 20 и 

25 мин. По окончании эсперимента подачу пара прекращали. После полного 

охлаждения реактора активированный уголь взвешивали и определяли потерю 

массы при активации (степень обгара).  

Стендовая установка для проведения активации изображена на рис. 2. 

Определение адсорбционной активности образцов активированного уг-

ля по иоду было проведено в соответствии с ГОСТ 6217–74. Навеску угля 

(около 1 г) помещали в коническую колбу вместимостью 250 см
3
, добавляли 

100 см
3
 0,1 н. раствора иода в иодистом калии и вручную взбалтывали в тече-

ние 30 мин. Затем раствору давали отстояться и пипеткой (чтобы не попали 

частички угля) отбирали 10 см
3
 раствора, эту пробу помещали в коническую 

колбу вместимостью 50 см
3
 и титровали раствором тиосульфата натрия в при-

сутствии крахмала до исчезновения синей окраски. Параллельно проводили 

контрольный опыт с раствором иода в иодистом калии. 
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Рис. 2. Схема стендовой установки для активации угля-сырца: 1 – паропровод; 2 – 

реактор; 3 – вытяжной конус; 4 – горелка; 5 – редуктор; 6 – трубчатая печь; 7 – термо-

регулятор; 8 – парогенератор 

 
Адсорбционную активность угля по иоду (Х, %) вычисляли по следу-

ющей формуле: 

1 2( )0,0127 100 100
,

10

V V
Х

m

  
  

где   V1 – объем раствора тиосульфата натрия концентрацией 0,1 моль/дм
3 

                     (0,1 н.), израсходованный на титрование 10 см
3
 раствора иода в  

                    иодистом калии до обработки углем, см
3
; 

          V2 – объем раствора тиосульфата натрия концентрацией 0,1 моль/дм
3
  

                      (0,1 н.), израсходованный на титрование 10 см
3
 раствора иода в  

                    иодистом калии после обработки углем, см
3
; 

     0,0127 – масса иода, соответствующая 1 см
3
 раствора тиосульфата натрия 

                    концентрацией 0,1 моль/дм
3
 (0,1 н.), г; 

         100 – объем раствора иода  в иодистом калии,  взятый  для осветления  
                     углем,  см

3
; 

             m – масса навески угля, г. 
Общая площадь поверхности и объем пор образцов найдены измерени-

ем адсорбции азота при 77 K на автоматизированной системе ASAP-2020 
(«Micrometrics»). Для определения удельной площади поверхности SBET ис-
пользована модель Браунауэра–Эмета–Теллера (ВЕТ). Объем (Vпор, см

3
/г) и 

диаметр (D
пор

, нм) пор образцов вычислены методами соответственно Барре-

та–Джойнера–Халенда (BJH) и t-анализа. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В ходе пиролиза было получено 53,8 г угля-сырца (35,6 % от абс. сухого 
сырья (а.с.с.)); 72,8 г жидких (31,1 % от а.с.с.) и 50,4 г газообразных (33,3 % от 
а.с.с.) продуктов. Выход продуктов хорошо согласуется с литературными 
данными [5, 6]. Итог пиролиза – углеродный материал, сохраняющий природ-
ную пористость, присущую бамбуку. 

После активации были получены активные угли (АУ) с различной сте-
пенью обгара.  
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Установлено, что увеличение продолжительности обработки приводит к 
повышению степени обгара, сильный разброс значений которого можно объяс-
нить механическими потерями и другими, пока не выявленными причинами. О 
степени термохимической обработки конечного материала следует судить по 
степени обгара, а не по продолжительности активации. 

Адсорбционная активность по иоду представляет собой один из важней-
ших показателей АУ и характеризует их микропористую структуру [1]. Влияние 
степени обгара на адсорбционную активность углей представлено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Адсорбционная активность АУ из бамбука по иоду  

 
Как видно из рис. 3, адсорбционная активность полученных углей изме-

няется от 20 до 60 % и приближается к активности промышленных активиро-
ванных углей из березы БАУ-А (60 %). Увеличение продолжительности актива-
ции и, соответственно, степени обгара приводит к развитию пористой структу-
ры, что, как и ожидалось, способствует росту адсорбционной активности АУ. 

Согласно классификации IUPAC изотерма адсорбции-десорбции азота 
для полученного АУ при продолжительности обработки 15 и 25 мин (рис. 4) 
может быть отнесена к изотерме типа I [13]. 

 

Рис. 4. Изотермы адсорбции АУ из бамбука  

Р/Р0 
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Такой вид изотермы указывает на то, что полученный наноструктур-

ный материал имеет в основном микропористую структуру. Диаграммы рас-

пределения пор по размерам, представленные на рис. 5, подтверждают это 

предположение. 

 

 

а  

 

б 

Рис. 5. Распределение пор по ширине для АУ из бамбука  

  при разной продолжительности активации: а – 15 мин; б – 25 мин 

 

Средняя ширина пор и объем микропор приведены в табл. 1, характе-

ристики удельной поверхности, объем мезо- и микропор для полученного  

АУ – в табл. 2.  
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Таблица 1  

Характеристики пористости АУ, полученного из бамбука 

Продолжи-

тельность 

обработки, мин 

Средняя ширина 

пор (по методу 

Хорвата–Кавазое), 

нм 

Удельная поверхность, м2/г, по методу 

ВЕТ 

(суммарная) 

t-анализ 

мезо- и макропор  микропор 

15 1,13 540,3 80,8 459,6 

25 1,13 535,9 65,3 470,6 

 

 

Таблица 2  

Объем пор АУ, полученного из бамбука  

Продол-

жительность 

обработки, 

мин 

Суммар-

ный объем 

пор (BET), 

см3/г 

Объем мезопор 

(1,7...50,0 нм) 

(BJH), 

см3/г 

Объем микропор, см3/г, по методу 

ВET t-анализ 
Хорвата–

Кавазое 

Дубинина–

Радушкевича 

15 0,33 0,05 0,28 0,26 0,28 0,28 

25 0,34 0,06 0,29 0,26 0,29 0,29 

  

В соответствии с принятой методологией рассмотрению подвергались 

данные в диапазонах относительных давлений P/P0 < 0,05 (табл. 1) и P/P0 = 

= 0,05...1,00 (табл. 2).  

Из сравнения данных для образцов АУ с продолжительностью актива-

ции 15 и 25 мин видно, что увеличение продолжительности не влияет на ха-

рактеристики микропористой структуры полученных материалов. Объем мик-

ропор колеблется от 0,26 до 0,29 см
3
/г и практически не зависит от метода 

определения. Микропоры вносят основной вклад в пористую структуру угля, 

их объем составляет 85 % от общего объема. Эти данные находятся в соответ-

ствии с предыдущим выводом, полученным при рассмотрении изотерм ад-

сорбции, которые характеризуют полученный АУ как микропористый мате-

риал. 

Удельная площадь поверхности образцов SBET во всех экспериментах 

составляет 540 м
2
/г, в то время как ранее [14] для неактивированного угля из 

бамбука SBET = 23 м
2
/г. Таким образом, применение парогазовой активации 

позволило увеличить удельную площадь поверхности по сравнению с приве-

денной выше работой. 

Несмотря на то, что химическая активация с использованием KОН 

[18] позволила повысить SBET у порошкового АУ до 3208 м
2
/г, считаем, что 

полученный микропористый структурный материал обладает достаточной 

удельной площадью поверхности, чтобы его можно было использовать как 

матрицу для создания гетерогенных структур, которые найдут применение в 

электрохимических накопителях энергии. 

 

Заключение 

Активацией водяным паром впервые получен монолитный углеродный 

наноструктурный материал, для которого определены сорбционные характе-

ристики, объем микропор, характеристики пористой структуры, удельная 

площадь поверхности. Четырьмя независимыми методами (Хорвата–Кавазое, 
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Дубинина–Радушкевича, ВЕТ, t-анализом) найден объем микропор (в среднем 

0,28 см
3
/г), который составляет 85 % от общего объема АУ. 

Подобные материалы могут быть использованы как матрицы для со-

здания гибридных углеродных структур с развитой подготовленной внутрен-

ней поверхностью. 
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The paper studies the pyrolysis of bamboo stems (Bambos bambusa) to preserve the original 

structure in the resulting lump charcoal. Bamboo pieces are subjected to slow pyrolysis in a 

4-liter stainless steel reactor equipped with an external electric heater according to the peri-

odic scheme. Activation of lump charcoal is carried out by superheated steam at a tempera-

ture of 970 °C. The authors determine the adsorption activity for iodine, specific surface 

area, volume and pore size distribution for the obtained monolithic nanostructured carbon 

material. Analysis of sorption-desorption isotherms for the resulting material and pore size 

distribution diagrams indicate a microporous structure of the resulting material. The volume 

of micropores established by four different methods, is 0.26…0.29 cm
3
/g and is practically 

independent on the method of determination. Micropores make the main contribution to the 

porous structure of charcoal; their volume comprises the major part (85 %) of the total vol-

ume.  
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