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ПОЛУЧЕНИЕ ВЫСОКОПОРИСТОГО УГЛЕРОДНОГО МАТЕРИАЛА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ КОНВЕРСИИ ДРЕВЕСНОЙ БИОМАССЫ 

ПОД ДАВЛЕНИЕМ 

Аннотация. Представлен метод получения активированных углей (высокопористых углеродных материалов) на 
базе растительного (древесного) сырья с использованием разработанной и изготовленной экспериментальной уста-
новки, состоящей из парогенератора, пароперегревателя, камеры пиролиза и активации и охладителя с теплообмен-
ником с принудительной конвекцией. Проведен анализ особенности химической и физической активации древесно-
го угля, получаемого путем пиролиза древесного сырья, и сделан вывод о преимуществе физической активации на 
основе применения водяного пара в качестве активирующего агента. Дано описание результатов эксперименталь-
ных исследований, выполненных с использованием разработанной установки. Эти результаты подтверждают выво-
ды других исследований о том, что избыточное давление повышает массовый выход твердых продуктов, образую-
щихся в процессе термохимической конверсии растительной биомассы. Установлено, что повышение давления, при 
котором осуществляется пиролиз, приводит к росту содержания углерода в древесном угле. Так, при повышении 
давления, при котором осуществлялся пиролиз, от 1 до 8 атм содержание углерода в древесном угле возрастало от 
88,3 до 93,7 мас.%. Представлены данные по эффективности физической активации твердых продуктов пиролиза 
древесной биомассы с использованием водяного пара и сделан вывод о перспективности данного направления при 
разработке основ производства высокопористых углеродных материалов. 
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OBTAINING OF HIGH POROUS CARBON MATERIAL USING THERMOCHEMICAL CONVERSION 
OF WOOD BIOMASS UNDER PRESSURE

Abstract. A method is presented for obtaining activated carbons (highly porous carbon materials) based on plant (wood) 
raw materials using a developed and manufactured experimental setup, consisting of a steam generator, a superheater, a pyrol-
ysis and activation chamber and a cooler with a heat exchanger with forced convection. The analysis of the features of chem-
ical and physical activation of charcoal, obtained by pyrolysis of wood raw materials, is carried out, and a conclusion is made 
about the advantage of physical activation, based on the use of water vapor as an activating agent. A description of the results 
of experimental studies carried out using the developed installation is given. These results confirm the conclusions of other 
studies that excessive pressure increases the mass yield of solid products formed during the thermochemical conversion of 
plant biomass. It was found that an increase in pressure, at which pyrolysis occurs, leads to an increase in the carbon content 
in charcoal. So, with an increase in pressure at which pyrolysis was carried out, from 1 to 8 atm, the carbon content in char-
coal increased from 88.3 to 93.7 wt.%. Data on the efficiency of physical activation of solid products of pyrolysis of woody 
biomass using water vapor are presented and a conclusion is made that this direction is promising in the development of the 
foundations for the production of highly porous carbon materials.
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Введение. Активированный уголь – пористый адсорбент, получаемый из различных угле-
родосодержащих материалов, таких как древесный уголь, каменноугольный кокс, нефтяной 
кокс, скорлупа и косточки плодовых культур и других материалов органического происхож-
дения. Активированный уголь относят к группе микрокристаллических разновидностей угле-
рода, так как мельчайшие углеродные частицы в нем представляют собой кристаллиты раз-
мером 1–3 нм [1]. Удельная поверхность активированного угля в зависимости от технологии 
изготовления составляет от 600 до 1200 м2/г. Активированные угли являются уникальными 
адсорбентами в силу своих гидрофобных свойств [2]. Они способны адсорбировать широкий 
спектр веществ и это обуславливает их использование для очистки различных растворов и га-
зовых смесей. Активированный уголь находит и другое использование в различных отраслях 
народного хозяйства. 

Республика Беларусь не имеет собственного производства активированного угля и вынуж-
дена импортировать этот ценный продукт. Данное обстоятельство указывает на необходимость 
развития такой технологии. Беларусь имеет достаточное количество природного сырья, такого 
как древесина, торф, природные сланцы и т.д., для его производства. Предпосылкой решения 
этой задачи является наличие ясного понимания процессов пиролиза органических материалов 
и активации образующегося угля.

В настоящей работе дается описание экспериментальной установки для осуществления пи-
ролиза древесной биомассы при повышенном давлении и активации получаемого продукта, 
которая является важной стадией в получении конечного продукта, а также обсуждение экс-
периментальных результатов по влиянию давления на процесс пиролиза древесной биомассы 
и эффективность процесса физической активации с использованием пара воды в качестве акти-
вационного агента.

Выбор метода активации. Известны два метода активации: химический и физический. 
В случае использования химического метода активации исходный материал (уголь, лигнит, 
торф или биомасса) смешивают (пропитывают) с концентрированными водными растворами 
активирующего агента. В качестве активирующих агентов, как правило, используют такие ве-
щества, как: ZnCl, FeCl3, H2SO4, H3PO4, HCl, HNO3, NaOH/KOH, Na2CO3/K2CO3, мочевина [3]. 
В промышленных процессах химической активации наиболее часто применяются ZnCl2, KOH 
и H3PO4 [4].

Процесс химической активации имеет свои специфические особенности в зависимости от 
используемого активирующего агента. Так, применение ZnCl2 в случае древесных опилок при-
водит к образованию коричневой массы, похожей на расплавленный пластиковый материал [5]. 
Эта масса затем нагревается в отсутствие кислорода (пиролиз), что приводит к осуществлению 
процесса химической активации. Температура, необходимая для проведения химической ак-
тивации может быть ниже, нежели в случае физической активации (600–700 °C для ZnCl2 [5]), 
но, например, для KOH по-прежнему требуются температуры выше 850 °C [6]. Хотя механизмы 
химической активации варьируются в случае использования различных активирующих аген-
тов, имеются общие закономерности процесса химической активации. Так, уже на стадии пере-
мешивания углеродистого продукта и активирующего агента начинает разрушаться исходная 
структура углеродистого продукта [6]. В случае растительной биомассы разрываются связи 
между молекулами целлюлозы, и ионы активирующего агента занимают образовавшиеся пу-
стоты, которые представляют микропоры, проявляющиеся в процессе последующей активации. 
Образовавшаяся микропористость становится доступной для физической и химической адсорб-
ции после промывки активированного материала.

Физическая (или термическая) активация представляет собой частичное окисление угле-
родистого предшественника или промежуточного материала с повышением его пористости. 
Физическая активация – это самый старый метод приготовления активированного угля. Сам тер-
мин «физический» основан на ошибочном предположении, что в случае физической активации 
происходит только удаление конденсата из пор вследствие нагрева углеродистого материала до 
достаточно высоких температур. В действительности процесс физической активации сопрово-
ждается протеканием определенных физико-химических процессов с образованием ряда хими-
ческих комплексов на поверхности активируемого углеродистого материала.
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В табл. 1 представлены данные 
о протекании химических процес-
сов в случае физической активации 
углеродистого материала в при-
сутствии водяного пара, диоксида 
углерода, а также воздуха или кис-
лорода.

Как следует из табл. 1, физиче-
ская активация основана на протека-
нии некоторых окислительных реак-
ций, то есть химических процессов. 
Протекание физической активации 
в присутствии водяного пара или 
диоксида углерода требует подвода 
энергии в зону реакции, то есть фи-
зическая активация углеродистых 
материалов в присутствии этих ком-
понентов является эндотермическим 

процессом. Напротив, физическая активация в присутствии воздуха или кислорода протекает 
с выделением энергии, то есть этот процесс является экзотермическим. Рассматривая физиче-
скую активацию, выполняемую как второй этап после карбонизации, некоторые авторы выделя-
ют две стадии активации. По их мнению, при протекании первой стадии активации происходит 
сжигание (окисление) дезорганизованной (аморфной) углеродоподобной смолы, образовавшейся 
в процессе пиролиза углеродосодержащего вещества [5]. Это приводит к образованию большо-
го количества пор в активируемом материале. На второй стадии физической активации, соглас-
но [5], происходит окисление части углеродных кристаллитов. Этот процесс приводит к появле-
нию дополнительных пор, создавая новое (микро) поровое пространство или новые взаимосвязи 
между порами, а также изменяя химический состав поверхности [7, 8].

Степень физической активации может быть охарактеризована выгоранием активируемого 
материала, то есть потерей массы при активации [5]. В целом более высокое выгорание коррели-
рует с более высокой пористостью продукта. Однако выгорание выше 40–50 % может привести 
к снижению пористости, так как существует возможность того, что внешнее выгорание углеро-
дистых материалов перевесит образование пористости [8].

В [9] установлено, что использование кислорода для проведения физической активации обу-
славливает появление быстрых процессов (сгорание), которые затрудняют осуществление кон-
троля самого процесса физической активации углеродистого материала. К таким же выводам 
пришли и авторы работы [10], которые также обнаружили, что применение воздуха или кисло-
рода приводит к существенным затруднениям контроля процесса активации углеродистых ма-
териалов.

Использование водяного пара или диоксида углерода в процессах «физической» активации 
исключает указанный выше негативный фактор.

Установлено, что паровая активация материалов, полученных путем пиролиза биомассы, 
как и другие виды активации, приводит к существенному увеличению их удельной поверхно-
сти. Так, исходный образец древесного угля, полученного путем пиролиза красного дуба при 
500 °С, имел удельную поверхность 1,2 м2/г [11]. Активация паром при 400 °С в течение 5 мин 
повышала удельную поверхности такого образца в 50 раз, или до 52,7 м2/г (табл. 2).

Как видно из табл. 2, удельная поверхность углеродистых материалов, полученных путем 
пиролиза биомассы, повышается с ростом температуры активации в диапазоне температур для 
данного исследования (между 400 и 800° C). 

Описание экспериментальной установки. Авторами была разработана и изготовлена экс-
периментальная установка пиролиза растительной биомассы под давлением, позволяющая по-
лучать высокопористый углеродный материал, параметры которого (сорбционная способность, 

Т а б л и ц а  1.  Активация углеродсодержащих материалов 
с помощью окисляющих газов (физическая или термическая 

активация [6])
T a b l e  1.  Activation of carbonaceous materials using oxidizing 

gases (physical or thermal activation [6])

Окислитель
Стехиометрический механизм

Энергетический  
балансФизическая 

активация
Термическая 

активация

Водяной пар C + H2O
2C + H2

CO + H2
2C(H)*

Эндотермический 
процесс

CO2 

суммарно:

C + CO2
C(O)

C + CO2

C(O) + CO*
CO

2CO2

Эндотермический 
процесс

Воздух/кислород C + CO2 Экзотермический 
процесс

П р и м е ч а н и е:  C(H)* и C(O)* являются хемисорбирован-
ными на поверхности комплексами кислорода и водорода.
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общий объем пор, насыпная плотность, элементный состав) соответствуют требованиям к акти-
вированному углю.

При разработке установки была принята технологическая схема, включающая три блока. 
Она представлена на рис. 1.

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки
Fig. 1. Block diagram of the experimental setup

Стрелками на схеме показано направление движения пара. Блоки 1 и 3 схемы оснащены кла-
панами для снижения давления: на блоке 1 – на 8 атм, на блоке 3 – на 10 атм.

Использование этих клапанов позволяет обеспечить движение водяного пара из парогенера-
тора в камеру пиролиза и активации.

Каждый блок выполнен в виде цилиндров с внутренним диаметром 0,1 м. Блоки (камеры) со-
общаются между собой переходниками в виде трубок с внутренним диаметром 0,02 м. Толщина 
стенок камер и переходников 0,005 м.

Общий вид и схема экспериментальной установки представлены на рис. 2.

Т а б л и ц а  2.  Площадь поверхности по BET (м2/г) и стандартное отклонение для всех комбинаций 
обработки древесного угля из красного дуба [11]

T a b l e  2.  BET surface area (m2/g) and standard deviation for all combinations of red oak charcoal treatment [11]

Температура

Время проведения эксперимента

5 мин 32,5 мин 60 мин Среднее

площадь отклонение площадь отклонение площадь отклонение площадь отклонение

400 °С 52,7 37,5 127,6 13,7 145,4 74,5 108,6 60,0
600 °С 350,7 72,8 355,3 105,8 635,8 141,1 447,2 170,6
800 °С 656,6 185,3 526,9 129,4 401,8 67,0 528,4 161,4
Средняя 353,3 280,4 336,6 192,6 394,3 229,4 361,4 228,9

Рис. 2. Общий вид (а) и схема (b) экспериментальной установки: 1 – рама; 2, 9, 13 – нагреватель; 3, 8, 11, 19, 22 – дат-
чик температуры; 4 – крышка паронагревателя; 5, 18 – манометр; 6, 20 – предохранительный клапан; 7, 12 – переход-
ник; 10 – пароперегреватель; 14 – крышка камеры пиролиза и активации; 15 – корзина; 16 – теплообменник; 17 – вен-

тилятор; 21 – охладитель
Fig. 2. General view (а) and schematic (b) of the experimental setup: 1 – frame; 2, 9, 13 – heater; 3, 8, 11, 19, 22 – temperature 
sensor; 4 – steam heater cover; 5, 18 – manometer; 6, 20  – safety valve; 7, 12 – adapter; 10 – superheater; 14 – cover of the 

pyrolysis and activation chamber; 15 – basket; 16 – heat exchanger; 17 – fan; 21 – cooler



80 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2021, vol. 66, no. 1, pp. 76–83 �

Экспериментальная установка работает 
следующим образом. В начале работы древес-
ное сырье загружается в корзину 15 (рис. 3) 
и помещается в полость камеры пиролиза 
и активации. После загрузки корзины камера 
пиролиза и активации герметично закрыва-
ется крышкой камеры 14 c предварительной 
установкой уплотнительного кольца из лату-
ни. В парогенератор заливают воду объемом 
2 л и герметично закрывают специальной 
крышкой. После этого проверяется исправ-
ность приборов и надежность крепления эле-
ментов установки. Затем включаются венти-
лятор 17, измеритель регулятор температур 
«Сосна-002» и нагреватели 2, 9 и 13 на пароге-

нераторе, пароперегревателе 10 и камере пиролиза и активации. Необходимое давление в уста-
новке поддерживается благодаря клапанам 6 и 20, установленным на парогенераторе и охладите-
ле 21. Для контроля уровня давления на них смонтированы манометры.

Температурный режим в установке поддерживается благодаря использованию электрических 
нагревателей на парогенераторе, пароперегревателе и камере пиролиза и активации. Контроль 
температур в камерах происходит с помощью термопар 3, 8, 11, 19 и 22 (см. рис. 2, b), установлен-
ных в парогенераторе, пароперегревателе, в камере пиролиза и в охладителе.

Газообразные продукты конверсии вместе с перегретым паром при температурном расширении 
создают избыточное давление в установке. В случае, когда давление превышает рабочее (8 атм), из-
лишек газообразных продуктов выходит из установки через предохранительный клапан 20. 

Тяжелые углеводороды, выделяемые в камере пиролиза и активации в процессе работы установ-
ки, поступают в охладитель 21 через теплообменник 16. В охладителе тяжелые углеводороды и пар 
конденсируются. Для их удаления охладитель оснащен выходным патрубком и вентилем (рис. 4).

С целью интенсификации процесса охлаждения отходящих газообразных продуктов и обес-
печения их конденсации установлен вентилятор, создающий воздушный поток для усиле-
ния теплоотдачи.

Описание эксперимента. При проведении экспериментов в качестве сырья использовалась 
березовая древесная щепа размером 35 ç 8 ç 4 мм. Влажность была 9,6 % (определялась прибо-
ром ЭВЛАС-2М), зольность – 0,11 %, плотность древесины – 680,95 кг/м3. Насыпная плотность 
щепы составила 187,27 кг/м3. Калорийность древесного сырья была равна 17269,79 кДж/кг. Масса 
древесины в корзине составила 200,2 г.

После загрузки сырья и подключения нагревателя камеру пиролиза и активации вывели на 
тепловой режим, соответствующий началу пиролиза (250 °С). Через 55 мин после начала экспе-

римента включили нагреватели на парогенераторе и пароперегревателе. 
При этом в момент окончания пиролиза растительной биомассы (дре-
весной щепы) в камеру пиролиза и активации начал поступать перегре-
тый пар. Длительность пиролиза составила 75 мин, максимальная тем-
пература – 650 °С, давление – 8 атм. По окончании пиролиза прошли 
прокалка и одновременно активация перегретым паром в течение 2,5 ч. 
Температура перегретого пара при этом составляла 760 °С. Общее время 
процесса – 4 ч 40 мин. По окончании работы нагреватели выключили. 
После охлаждения всех элементов установки и снижения давления до ат-
мосферного крышку камеры пиролиза и активации открыли и извлекли 
корзину с образцами готового твердого продукта. Массовый выход полу-
ченных твердых продуктов пиролиза составил 15,5 %. 

После этого в корзину снова загрузили древесную щепу и установили 
ее в камеру пиролиза. При этом сняли клапаны для того, чтобы во время 
работы установки в камерах давление было близко к атмосферному.

Рис. 3. Загрузка корзины в камеру пиролиза и активации
Fig. 3. Loading the basket into the pyrolysis and activation 

chamber

Рис. 4. Общий вид охлади-
теля

Fig. 4. General view of the 
cooler
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Затем повторили эксперимент и получили твердые продукты пиролиза, массовый выход ко-
торых составил 9,4 %.

В ходе проведения эксперимента было выявлено, что при давлении 8 атм массовый выход 
твердых продуктов выше, чем при атмосферном. Это подтверждает ранее полученные авторами 
результаты [12, 13].

Затем были проведены исследования состава и свойств полученных твердых продуктов кон-
версии. На рис. 5 представлены микрофотографии образцов твердых продуктов пиролиза, полу-
ченных при давлении 1 атм и 8 атм. 

Рис. 5. Микрофотографии образцов твердых продуктов пиролиза, полученных при давлении 1 атм (а) и 8 атм (b)
Fig. 8. Micrographs of samples of solid pyrolysis products obtained at a pressure of 1 atm (a) and 8 atm (b)

Видно, что в образце, полученном при давлении 
8 атм, наблюдается больше пор на поверхности, чем 
в образце, полученном при давлении 1 атм.

Элементный состав образцов приведен в табл. 3. 
Видно, что содержание углерода в образце, полученном 
при давлении 8 атм, выше, чем в образце, полученном 
при атмосферном давлении. Это согласуется с резуль-
татами исследований, описанных в [12, 13]. Насыпная 
плотность полученного твердого продукта составила 
70,85 кг/м3. Общий объем пор равен 3,985 см3/г, удельная 
поверхность – 767,74 м2/г.

Данные характеристики полученных твердых про-
дуктов термохимической конверсии древесины соответ-
ствуют требованиям норм для марки активированного 
угля ОКП 216239 0100 (ГОСТ 6217-74 «Уголь активный 
древесный дробленый»). При этом твердые продук-
ты, полученные при атмосферном давлении, имеют 
гораздо худшие характеристики (общий объем пор – 
0,31 см3/г, удельная поверхность – 52,04 м2/г), не удов-
летворяющие требованиям указанного стандарта.

Т а б л и ц а  3.  Данные элементного 
состава сырья и углей, полученных при 

различных давлениях
T a b l e  3.  Elemental composition 
of raw materials and charcoal obtained 

at different pressures

Элемент Сырая  
древесина

Уголь

1 атм 8 атм

С, % 55,18 88,3 93,7

О, % 44,52 8,1 3,1

Si, % 0,15 0,7 2,0

Al, % 0,08 0,5 0,3

Ca, % 0,01 1,1 –

К, % 0,05 0,3 0,4

Mg, % 0,01 0,4 0,3

Mn, % – 0,1 –

Р, % – 0,2 –

S, % – 0,1 0,2

Fe, % 0,1 0,2 –
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Заключение. Результаты испытания экспериментальной установки термохимической кон-
версии растительной биомассы под давлением показали эффективность использования такого 
оборудования для получения высокопористых углеродных материалов, параметры которых со-
ответствуют требованиям к активированному углю. Температура пиролиза биомассы равнялась 
650 °С, температура перегретого пара – 760 °С. Общее время процесса получения активирован-
ного угля составило 4 ч 40 мин, время активации – 2,5 ч. Массовый выход полученного твердого 
продукта соответствует 15,5 %. По выявленным показателям получаемый продукт удовлетворя-
ет требованиям стандартов, что позволяет сделать вывод о возможности применения выбранной 
технологической схемы для создания промышленных образцов пиролизного оборудования с це-
лью получения активированных углей из древесной биомассы. При этом необходимо принимать 
во внимание тот факт, что, несмотря на явный положительный эффект предложенного метода по-
лучения активированных углей, использование пара с избыточным давлением потребует некото-
рого усложнения конструкций оборудования. Однако так как для создания избыточного давления 
не требуется внешнего источника пара, то эти усложнения будут включать в себя лишь допол-
нительную герметизацию и систему дистанционного открытия камер (для обеспечения безопас-
ности персонала). Более детальная оценка рентабельности использования пиролизного оборудо-
вания для получения активированных углей из древесной биомассы под давлением может быть 
произведена путем экономической оценки внедрения данного оборудования с учетом конкретных 
требований потребителя по производительности, качеству продукта, типу сырья и др. 
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